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✸❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts
❏❡ t✐❡♥s ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ à r❡♠❡r❝✐❡r ♠❡s ❞✐r❡❝t❡✉rs ❞❡ t❤ès❡✱ ❇é❛tr✐❝❡ ❈❛❜♦♥✱ ❨❛♥♥✐s
▲❡ ●✉❡♥♥❡❝ ❡t ❏❡❛♥✲▼❛r❝ ❉✉❝❤❛♠♣ q✉✐ ♠✬♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ ❛✉
s❡✐♥ ❞❡s t❤è♠❡s ❘❛❞✐♦❋réq✉❡♥❝❡s✱ ❍②♣❡r❢réq✉❡♥❝❡s ❡t ❖♣t♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♣✉✐s P❍❖❚❖♥✐q✉❡
❞❡ ❧✬■♥st✐t✉t ❞❡ ▼✐❝r♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❊❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❡t P❤♦t♦♥✐q✉❡ ❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡✳ ❏❡ ❧❡s r❡✲
♠❡r❝✐❡ ♣♦✉r ❧❡✉r ❝♦♥✜❛♥❝❡✱ ❧❡✉rs ❡♥❝♦✉r❛❣❡♠❡♥ts ❡t ❧❡✉r ❝❧❛✐r✈♦②❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡
♠❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s✳ ❆✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡✉r ♣❛t✐❡♥❝❡✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ♣❛r ❧❛ ♠❡♠❡ ♦❝❝❛s✐♦♥ ❧❡ ❞✐r❡❝t❡✉r
❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ▼✳ ●ér❛r❞ ●❤✐❜❛✉❞♦✱ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❛❝❝✉❡✐❧❧✐✱ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❧♦♥❣t❡♠♣s q✉❡ ♣ré✈✉✳
❏✬❡①♣r✐♠❡ ♠❛ ♣❧✉s ♣r♦❢♦♥❞❡ ❣r❛t✐t✉❞❡ ❛✉① r❛♣♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✱ ▼♠❡ ❈❤r✐s✲
t❡❧❧❡ ❆✉♣❡t✐t✲❇❡rt❤❡❧❡♠♦t ✭Pr♦❢❡ss❡✉r ❞❡s ✉♥✐✈❡rs✐tés ❛✉ ❳▲■▼ ❞❡ ▲✐♠♦❣❡s✮ ❡t ▼✳ ❏❡❛♥✲P✐❡rr❡
❱✐❧❝♦t ✭❉✐r❡❝t❡✉r ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s à ❧✬■❊▼◆ ❞❡ ▲✐❧❧❡✮ ♣♦✉r ❧✬✐♥térêt q✉✬✐❧s ♦♥t ♣♦rté à ❝❡s r❡✲
❝❤❡r❝❤❡s ❡t ❧❡s ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s ♣❡rt✐♥❡♥ts q✉✬✐❧s ♦♥t ❛♣♣♦rtés✳ ▼❡r❝✐ à ▼♠❡ ❈❛t❤❡r✐♥❡ ❆❧❣❛♥✐
✭Pr♦❢❡ss❡✉r ❞❡s ✉♥✈✐❡rs✐tés ❛✉ ❈◆❆▼ ❞❡ P❛r✐s✮ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❢❛✐t ❧✬❤♦♥♥❡✉r ❞❡ ♣rés✐❞❡r ♠♦♥
❥✉r②✳
❏❡ s✉✐s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❡♥✈❡rs ◆✐❝♦❧❛s ❈♦rr❛♦ ❡t ❖❧✐✈✐❡r ❉r♦✉✐♥✱ s❛♥s q✉✐
✐❧ s❡r❛✐t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳
▼❡r❝✐ ❛✉ ❈■❊❙ ❞✬❡①✐st❡r ❡t ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❞♦♥♥é ❧❛ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✜♥✐r✳ ▲✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t✱
❝✬❡st ❧❛ ✈✐❡✳ ❊t ❞❡ ❢❛✐t✱ ❥❡ t✐❡♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ à r❡♠❡r❝✐❡r ❘é❣✐♥❡ ❍❡r❜❡❧❧❡s ❡t ▼✐❝❤❡❧❧❡ ❱✉✐❧❧❡t
❞❡ s✬êtr❡ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ♦❝❝✉♣é❡s ❞❡ ♥♦✉s ❧❡s ♣❡t✐ts ♠♦♥✐t❡✉rs✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❛✉ss✐ ❧❡s ❞✐r❡❝t❡✉rs
q✉❡ ❥✬❛✐ ❝♦♥♥✉s✱ P✐❡rr❡ ❚❤✐❜❛✉❧t ❡t ❧❡ très r❡❣r❡tté ❉✐❞✐❡r ❘❡t♦✉r✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❛✉ss✐ P❛tr✐❝❡
P❡t✐t❝❧❛✐r ❞✬❛✈♦✐r été ♠♦♥ t✉t❡✉r ❞❡ ♠♦♥✐t♦r❛t✳ ❆✐♥s✐ q✉❡ t♦✉s ❧❡s P❘❆●✱ P❘ ♦✉ ▼❈❋ q✉✐
♥✬♦♥t q✉❛s✐ ❥❛♠❛✐s ❤és✐té à ♠✬❛✐❞❡r✳ ❊t ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ■s❛❜❡❧❧❡ ❙❝❤❛♥❡♥ q✉✐✱
❧♦rsq✉✬❡❧❧❡ ét❛✐t ❞✐r❡❝tr✐❝❡ ❞❡s ét✉❞❡s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♥♥é❡ à P❤❡❧♠❛ ♥✬❛ ♣❛s ❤és✐té à ♠❡ ❧❛✐ss❡r
❛ss✉♠❡r ✉♥ ❝♦✉rs✲❚❉ ❞❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❝❧❛ss❡✳ ❈❡❧❛ ❛✉r❛ été ❧♦♥❣✱ ❞✐✣❝✐❧❡✱ ♠❛✐s
❝❡❝✐ r❡st❡r❛ ✉♥❡ ❞❡ ♠❡s ♣❧✉s ❜❡❧❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✳
▼❡r❝✐ à t♦✉t❡s ❝❡❧❧❡s ❡t ❝❡✉① q✉❡ ❥✬❛✐ ♣✉ ❝r♦✐s❡r ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞✉r❛♥t ❝❡s ❧♦♥❣✉❡s ❛♥♥é❡s
❡t ❛✈❡❝ q✉✐ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣❛rt❛❣é ❧❡s ❝❤♦s❡s ❧❡s ♣❧✉s ❜❡❧❧❡s✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ✉♥ r❡♣❛s ❛✉ ❘❯ ♦✉ ✉♥❡
❢♦♥❞✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❜✉r❡❛✉①✱ ✉♥ ❝❛❢é ♦✉ ✉♥ ♠♦t ✢é❝❤é✱ ✉♥❡ r❡❧❡❝t✉r❡ ❞✬❛rt✐❝❧❡ ♦✉ ✉♥ ✈❡rr❡✱ ✉♥
❝♦✉♣ ❞❡ ♠❛✐♥ s✉r ✉♥❡ ♠❛♥✐♣✬ ♦✉ ✉♥❡ s❡♠❛✐♥❡ ❞✉ ❣♦ût❡r✱ ✉♥ ❞é❜✉❣ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ▼❛t❧❛❜
♦✉ ✉♥ ❧♦t♦❢♦♦t✱ ❥✬❡♥ ♣❛ss❡ ❡t ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s✳ ❏❡ ♥❡ ♣r❡♥❞r❛✐ ♣❛s ✈r❛✐♠❡♥t ❧❡ r✐sq✉❡ ❞❡ ❧✐st❡r
✹❞❡s ♥♦♠s✱ s❛❝❤❡③ t♦✉s q✉❡ ❥❡ ♥❡ ✈♦✉s ♦✉❜❧✐❡r❛✐ ❥❛♠❛✐s✳ ▼❛✐s ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❡t✐t r✐sq✉❡ ❞❡ ❧✬♦✉❜❧✐
❞✬✉♥ ♥♦♠ ❞❛♥s ❝❡s q✉❡❧q✉❡s ❧✐❣♥❡s ❡t ❧✬✐♥❝✐❞❡♥t ❞✐♣❧♦♠❛t✐q✉❡ q✉✐ s✬❡♥ s✉✐✈r❛✐t✱ ❥❡ ♣ré❢èr❡ ❛s✲
s✉r❡r ❧❡ ❝♦✉♣✳ ▼❛✐s s❛❝❤❡ q✉❡ ❥❡ ♥❡ t✬♦✉❜❧✐❡ ♣❛s✳ ❚♦✐ ♥♦♥ ♣❧✉s✳ ❇♦♥ t♦✐ ❛✉ ❢♦♥❞ ❧à✱ ❥❡ ♥❡ s❛✐s ♣❛s✳
▼❡r❝✐ à t♦✉t❡s ❝❡❧❧❡s ❡t ❝❡✉① ❤♦rs ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ q✉✐ ♦♥t ♣❛rt❛❣é ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ❞❡ ♠❛ ✈✐❡
❞✉r❛♥t ❝❡s q✉❡❧q✉❡s ❛♥♥é❡s ❡t q✉✐ ♦♥t r❡♥❞✉ ❧❡s ❝❤♦s❡s ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡s✳ ▲❛ t❡❛♠ ❏❡✉① ❡♥ ❙♦❝✐été✱
❧❛ t❡❛♠ ❝❤❛♠❜ér✐❡♥♥❡✱ ❧❛ t❡❛♠ s❝✐❡♥❝❡s ❝♦❣♥✐t✐✈❡s✱ ❧❛ t❡❛♠ ❱✐❡t ❱♦ ❉❛♦✱ ❧❛ t❡❛♠ ◆✐❤♦♥✱ ❧❛
t❡❛♠ ❱❛❧♦r✐❞♦❝✱ ❧❛ t❡❛♠ ③étét✐q✉❡✱ ❧❛ t❡❛♠ ❖▼❖✱ ❧❛ t❡❛♠ ❇r❛③✐❧✱ ❧❛ t❡❛♠ ❢♦♦t❜❛❧❧✱ ❧❛ t❡❛♠
❍♦❝❤❡✱ ❧❛ t❡❛♠ ❆r❝❤✐t❡❝t❡s✱ ❧❛ t❡❛♠ ❙✉♣❡r ▼❛r✐❡❧❧❡✱ ❧❛ t❡❛♠ P❤❡❧♠❛✱ ▲❆ ❑▲■❑ sté♣❤❛♥♦✐s❡✱
❧❛ t❡❛♠ ▲♦st✲❊❞❡♥s✱ ❧❛ t❡❛♠ ❋✉❢✉✱ ❧❛ t❡❛♠ ❍❋❘✱ ❧❛ t❡❛♠ ❚r✐❝❚r❛❝✱ ❧❛ t❡❛♠ ◆❡♦❣❛❢ ✭♠❛❦❡✱
❜❡❧✐❡✈❡✮✱ ❧❛ t❡❛♠ ✸✻✵✱ ❧❛ t❡❛♠ ❉❆❚ ❖▲❊❉✱ ❧❛ t❡❛♠ ❆✹✹✵ ✭❞❛t ♦✣❝❡✳✮✱ ❧❛ t❡❛♠ ③✉t ❥❡ ✈❛✐s ❡♥
♦✉❜❧✐❡r✳ ❊t ♣✉✐s ❆❧❛♥✱ ◆✉♠♦✉✱ ❆❧❜❛♥✱ ❉❡❧♣❤✐♥❡✱ ▼❛ï❧②s✱ ▼❛r✐❛♥♥❡✱ ▼❛tt❤✐❡✉✱ ❆❧❡①✳ ❊t ♠❛
❢❛♠✐❧❧❡ ♦❢❝✳ ❖✉❤❧❛ ♦✉✐✱ s❛♥s ❡✉① ❥❡ ♥❡ s❛✐s ♣❛s ♦ù ❥✬❡♥ s❡r❛✐s✱ ♠❛✐s ❝❡ ♥❡ s❡r❛✐t ♣❛s ❜❡❛✉ à ✈♦✐r✳
❏❡ ✜♥✐r❛✐ ♣❛r ❞❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts s♣é❝✐❛✉① ♣♦✉r ●✉② ❱✐tr❛♥t ❡t ❈❤r✐st✐❛♥ ❈♦♠♠❛✉❧t s❛♥s
q✉✐ ❥❡ ♥✬❛✉r❛✐s ♣❛s ♣✉ ♠❡ ré✐♥s❝r✐r❡ ❡♥ t❤ès❡ ❡t ♣♦✉✈♦✐r ✜♥✐r ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡ ♠❛ ✈✐❡✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡
❛✉ss✐ ❱✐♥❝❡♥t ❉♦❜r❡♠❡③ q✉❡ ❥❡ ❝♦♥♥❛✐s ❞❡♣✉✐s ♣❧✉s ❞❡ ❞✐① ❛♥s✱ ❛❧♦rs q✉✬♦♥ ❡♥tr❛✐t ❡♥ ♣ré♣❛
à ❈❤❛♠♣♦❧❧✐♦♥✳ ❉❡♣✉✐s✱ ♦♥ ♥✬❛✉r❛ ❢❛✐t q✉❡ s❡ s✉✐✈r❡ à ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ✐♠♠é❞✐❛t❡ ♣r♦①✐♠✐té
♠❛✐s ❝✬❡st ❡♥ t♦✉t ❝❛s ❛✉ss✐ ❣râ❝❡ à ❧✉✐ q✉❡ ❥✬❛✐ ♣✉ ♠❡ ré✐♥s❝r✐r❡✳ ❊t q✉❡ ❥✬❛✐ ♣❛ssé ✉♥❡ ❜♦♥♥❡
♣r❡♠✐èr❡ ❛♥♥é❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❝✬ét❛✐t ♠♦♥ st❛❣✐❛✐r❡✳ ▼ê♠❡ s✬✐❧ ♠✬❛ ✐♥✢✐❣é ❞❡ ❧❛ ♠✉s✐q✉❡ ❛tr♦❝❡
♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ♠❛♥✐♣s✳ ✿♣
❊t ❡♥✜♥✱ ❥❡ ré✐tèr❡ ♠❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ❡♥✈❡rs ❨❛♥♥✐s✳ ■❧ s✬❡st ♦❝❝✉♣é ❞❡ ♠♦✐ ❛❧♦rs q✉❡
❥✬ét❛✐s ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦♠♦t✐♦♥ ❝♦❜❛②❡ ❡♥✈♦②é❡ ❡♥ ■t❛❧✐❡ ♣♦✉r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠❛st❡r ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ ❛✈❡❝
♠♦♥ é❝♦❧❡ ❣r❡♥♦❜❧♦✐s❡✳ P✉✐s ✐❧ s✬❡st ♦❝❝✉♣é ❞❡ ♠♦✐ ♣❡♥❞❛♥t ♠♦♥ P❋❊✳ P✉✐s ✐❧ ♠✬❛ ❜r❛♥❝❤é
♣♦✉r ✉♥❡ t❤ès❡ ❡t ❥❡ ♠❡ s✉✐s r❡tr♦✉✈é à ❜♦ss❡r ❛✈❡❝ ❧✉✐ ❡t ♦✉✐ ✐❧ s✬❡st ♦❝❝✉♣é ❞❡ ♠♦✐✳ ❏❡ ♥✬❛✐
♣❛s s♦✉✈❡♥t été ❛✉ t♦♣ ♠❛✐s ❧✉✐ ❧✬❛ t♦✉❥♦✉rs été✳ ❚♦✉❥♦✉rs ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✱ t♦✉❥♦✉rs à ❢♦♥❞✱ ♠ê♠❡
q✉❛♥❞ ❥✬❛✐ t♦✉❝❤é ❧❡ ❢♦♥❞ ❡t q✉❡ ❥❡ ❧❡ ❝r❡✉s❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❡❧❧❡✳ ■❧ ♠✬❛ ♣♦rté à ❜♦✉t ❞❡ ❜r❛s ❡t
s❛♥s ❧✉✐ ❥❡ ♥✬❛✉r❛✐s ❥❛♠❛✐s ❛✈❛♥❝é ♥✐ ✜♥✐✳ ❊t ❥❡ ♥❡ ❣❛r❞❡ ❞❡ ❧✉✐ q✉❡ ❞❡ ❜♦♥s s♦✉✈❡♥✐rs✱ q✉❡ ❝❡
s♦✐t ❞❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡♥✢❛♠♠é❡s ✭q✉❡❧ ♣❧❛✐s✐r q✉❡ ❞✬❛✈♦✐r ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ♠♦t ♣❡♥❞❛♥t
✉♥❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✿❉ ♠ê♠❡ s✐ ❝❡ ❢✉t r❛r❡✮ ♦✉ ❞❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s r❡❧❛① ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ✈❡rr❡
❞❛♥s ✉♥ ♣✉❜ à ▼♦♥tré❛❧ ♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❞✐① ❢r❛♥ç❛✐s à ❝ôté ❞r❛❣✉❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ✜❧❧❡✳✳✳ ❚♦✉t ❝❡❧❛
♣♦✉r ❞✐r❡✱ t❛♥t t❡❝❤♥✐q✉❡♠❡♥t q✉✬❤✉♠❛✐♥❡♠❡♥t✱ ❨❛♥♥✐s ❛ été ❡t r❡st❡r❛ ♣♦✉r ♠♦✐ ✉♥ ♠♦❞è❧❡✳
❊♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s✱ ❨❛♥♥✐s✱ ♠❡r❝✐✳
❆❤ ❡t t♦✐ ♣❡t✐t ❧❡❝t❡✉r✱ s✐ t✉ t✬é❣❛r❡s ✐❝✐ ❛✈❡❝ ❧✬❡♥✈✐❡ ❞❡ ❧✐r❡ ❝❡ ♣❛✈é✱ ♠❡r❝✐✱ t✉ s❡r❛s
♣❡✉t✲êtr❡ ❧❛ s❡♣t✐è♠❡ ♣❡rs♦♥♥❡ à ❧❡ ❧✐r❡ ✭s♣♦✐❧❡r ✿ ❜♦♥ ❝♦✉r❛❣❡✮✳
✺« There is nothing left inside me now. Nothing at all.
No hatred, not even regret. And yet sometimes at
night I can still feel the pain creeping up inside me.
Slithering through my body, like a snake. »
❚❤❡ ❇♦ss
✻ ❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s
✼❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s
▲✐st❡ ❞❡s ❆❝r♦♥②♠❡s ✶✷
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ●é♥ér❛❧❡ ✶✺
✶ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ♠✉❧t✐✲st❛♥❞❛r❞s ❡♥ ✐♥tér✐❡✉r ♣❛r r❛❞✐♦ s✉r
✜❜r❡ ✶✼
✶✳✶ ▲❛ r❛❞✐♦ s✉r ✜❜r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ ✐♥tér✐❡✉r ✿ r❛✐s♦♥s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s
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✽ ❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ▼❆❚■➮❘❊❙
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t✉r❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵
✶✳✹✳✷ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷
❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺
✷ ▲❡ t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡ ✿ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ tr❛♥s♣♦rt
❞❡ s✐❣♥❛✉① r❛❞✐♦ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ✺✶
✷✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✉ t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸
✷✳✶✳✶ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❛❞♦♣té❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸
✷✳✶✳✷ ❈♦♠♣♦s❛♥ts ❞✉ t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸
✷✳✶✳✷✳✶ ▲❡s ❱❈❙❊▲s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸
✷✳✶✳✷✳✷ ▲❡s ♣❤♦t♦❞ét❡❝t❡✉rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺
✷✳✶✳✷✳✸ ▲❡s ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻
✷✳✷ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ♦♣t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻
✷✳✷✳✶ ▲❡s ❱❈❙❊▲s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼
✷✳✷✳✶✳✶ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ st❛t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼
✷✳✷✳✶✳✷ ▲❡ té ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❱❈❙❊▲ ✸✱✸ ●❜♣s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼
✷✳✷✳✶✳✸ P♦✐♥t ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ à ✶ ❞❇ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵
✷✳✷✳✶✳✹ Pr♦❞✉✐ts ❞✬✐♥t❡r♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ tr♦✐s✐è♠❡ ♦r❞r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷
✷✳✷✳✶✳✺ P❧❛❣❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡①❡♠♣t❡ ❞❡ ♣❛r❛s✐t❡s ✭❙❋❉❘✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸
✷✳✷✳✶✳✻ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ✓ q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡ ✔ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺
✷✳✷✳✷ ▲❡s ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶
✷✳✸ ❙✐❣♥❛✉① ♥✉♠ér✐q✉❡s ❡t ♠étr✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺
✷✳✸✳✶ ❯♥❡ ♠étr✐q✉❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ✿ ❧✬❊❱▼ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺
✷✳✸✳✷ ❙t❛♥❞❛r❞s r❛❞✐♦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻
✷✳✸✳✷✳✶ ❚é❧é♣❤♦♥✐❡ ♠♦❜✐❧❡ ✿ ●❙▼ ❡t ❊❉●❊ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼
✷✳✸✳✷✳✷ ❲✐✲❋✐ ♦✉ ❲▲❆◆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾
✷✳✸✳✷✳✸ ▲✬❯❲❇ ♦✉ ❯❧tr❛ ▲❛r❣❡ ❇❛♥❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵
✷✳✸✳✷✳✹ ▲❛ ❈❈❉❋ ♦✉ ❧❛ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❈♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❈✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❘é✲
♣❛rt✐t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵
✷✳✸✳✷✳✺ ❙②♥t❤ès❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷
✷✳✹ ▼❡s✉r❡s ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ♥✉♠ér✐q✉❡s s✉r ♥♦tr❡ ❧✐❡♥ ♦♣t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸
✷✳✹✳✶ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠♦♥♦✲st❛♥❞❛r❞ ❡♥ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❡t s✉r ✉♥❡ ❝♦✉rt❡
❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ✜❜r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸
✷✳✹✳✶✳✶ ●❙▼ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸
✷✳✹✳✶✳✷ ❊❉●❊ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺
✷✳✹✳✶✳✸ ❲▲❆◆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻
✷✳✹✳✶✳✹ ❯❲❇ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼
✷✳✹✳✷ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠♦♥♦✲st❛♥❞❛r❞ s✉r ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ✜❜r❡s ❡♥
s✐❧✐❝❡ ❡t ❡♥ ♣❧❛st✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽
✾✷✳✹✳✷✳✶ ❲▲❆◆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽
✷✳✹✳✷✳✷ ❯❲❇ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸
✷✳✹✳✷✳✸ ●❙▼ ❡t ❊❉●❊ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹
✷✳✹✳✷✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s s✉r ❧❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ♠♦♥♦✲st❛♥❞❛r❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺
✷✳✹✳✸ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠✉❧t✐✲st❛♥❞❛r❞s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺
✷✳✹✳✸✳✶ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s s✉r ❧❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ♠✉❧t✐✲st❛♥❞❛r❞s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽
❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵
✸ ❉✉ t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡ ❛✉ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ✿ s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t✱ ❝❤♦✐①
❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s rés❡❛✉ ❡t ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦ ✶✵✸
✸✳✶ ▼ét❤♦❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦ ✶✵✼
✸✳✶✳✶ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧ r❛❞✐♦ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❝❤♦✐s✐ ♣♦✉r ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽
✸✳✶✳✷ ❈❛❧❝✉❧ ❣é♥ér❛❧ ❞✬✉♥ ❜✐❧❛♥ ❞✬✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ r❛❞✐♦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵
✸✳✶✳✸ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❡t ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❞❡ ❜r✉✐t ❞✬✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ r❛❞✐♦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷
✸✳✶✳✹ ❇✐❧❛♥ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❡t ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♣♦✉r ✉♥ s②stè♠❡ ❝♦♠✲
♣♦sé ❞✬✉♥ ❧✐❡♥ ♦♣t✐q✉❡ ❡t ❞✬✉♥ ❧✐❡♥ r❛❞✐♦ ❡♥ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸
✸✳✶✳✺ ❇✐❧❛♥ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❡t ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♣♦✉r ✉♥ s②stè♠❡ ❝♦♠✲
♣♦sé ❞✬✉♥ ❧✐❡♥ ♦♣t✐q✉❡ ❡t ❞✬✉♥ ❧✐❡♥ r❛❞✐♦ ❡♥ ❧✐❛✐s♦♥ ♠♦♥t❛♥t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺
✸✳✶✳✻ ❘és✉♠é ❡t ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s s✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡ ❝♦✉✲
✈❡rt✉r❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ♣♦✐♥t à ♣♦✐♥t ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ❡t ♠♦♥t❛♥t❡ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽
✸✳✷ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞✬❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❧✐❡✉① ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❡t t♦♣♦❧♦❣✐❡s rés❡❛✉ ♣r♦♣♦sé❡s à
❧✬ét✉❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵
✸✳✷✳✶ ❚②♣❡s ❞❡ ❧✐❡✉① ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵
✸✳✷✳✷ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡ rés❡❛✉ ❝❤♦✐s✐❡s ♣♦✉r ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶
✸✳✷✳✷✳✶ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡♥ ét♦✐❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶
✸✳✷✳✷✳✷ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡♥ ❛r❜r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸
✸✳✷✳✷✳✸ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❜✉s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹
✸✳✷✳✷✳✹ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ét♦✐❧❡✲❜✉s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻
✸✳✷✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s s✉r ❧❡s t♦♣♦❧♦❣✐❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼
✸✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ rés❡❛✉ ♣♦✉r ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡ t②♣❡ ét♦✐❧❡ ❡t ❛r❜r❡ ✶✷✼
✸✳✸✳✶ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦ ❡♥ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝✲
t✉r❡s ❞❡ t②♣❡ ét♦✐❧❡ ❡t ❛r❜r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽
✸✳✸✳✶✳✶ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦ ❡♥ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ♣♦✉r ✉♥
❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉ ❡♥ ✜❜r❡s ❖▼✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽
✸✳✸✳✶✳✷ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦ ❡♥ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ♣♦✉r ✉♥
❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉ ❡♥ ✜❜r❡s ●■P❖❋ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✼
✸✳✸✳✶✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦ ❡♥ ❧✐❛✐s♦♥
❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡ t②♣❡ ét♦✐❧❡ ❡t ❛r❜r❡ ✳ ✳ ✶✹✵
✸✳✸✳✷ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦ ❡♥ ❧✐❛✐s♦♥ ♠♦♥t❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝✲
t✉r❡s ❞❡ t②♣❡ ét♦✐❧❡ ❡t ❛r❜r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✶
✶✵ ❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ▼❆❚■➮❘❊❙
✸✳✸✳✷✳✶ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦ ❡♥ ❧✐❛✐s♦♥ ♠♦♥t❛♥t❡ ♣♦✉r ✉♥
❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉ ❡♥ ✜❜r❡s ❖▼✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✶
✸✳✸✳✷✳✷ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦ ❡♥ ❧✐❛✐s♦♥ ♠♦♥t❛♥t❡ ♣♦✉r ✉♥
❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉ ❡♥ ✜❜r❡s ●■P❖❋ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✻
✸✳✸✳✷✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦ ❡♥ ❧✐❛✐s♦♥
♠♦♥t❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡ t②♣❡ ét♦✐❧❡ ❡t ❛r❜r❡ ✳ ✳ ✳ ✶✺✵
✸✳✸✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦ ♣♦✉r ❧❡s ❛r✲
❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡ t②♣❡ ét♦✐❧❡ ❡t ❛r❜r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✵
✸✳✹ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ rés❡❛✉ ♣♦✉r ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡ t②♣❡ ❜✉s ❡t ét♦✐❧❡✲❜✉s✶✺✷
✸✳✹✳✶ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦ ❡♥ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝✲
t✉r❡s ❞❡ t②♣❡ ❜✉s ❡t ét♦✐❧❡✲❜✉s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✹
✸✳✹✳✶✳✶ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦ ❡♥ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ♣♦✉r ✉♥
❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉ ❡♥ ✜❜r❡s ❖▼✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✺
✸✳✹✳✶✳✷ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦ ❡♥ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ♣♦✉r ✉♥
❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉ ❡♥ ✜❜r❡s ●■P❖❋✶✷✵ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✵
✸✳✹✳✶✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦ ❡♥ ❧✐❛✐s♦♥
❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡ t②♣❡ ❜✉s ❡t ét♦✐❧❡✲❜✉s ✶✻✺
✸✳✹✳✷ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦ ❡♥ ❧✐❛✐s♦♥ ♠♦♥t❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝✲
t✉r❡s ❞❡ t②♣❡ ❜✉s ❡t ét♦✐❧❡✲❜✉s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✻
✸✳✹✳✷✳✶ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦ ❡♥ ❧✐❛✐s♦♥ ♠♦♥t❛♥t❡ ♣♦✉r ✉♥
❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉ ❡♥ ✜❜r❡s ❖▼✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✼
✸✳✹✳✷✳✷ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦ ❡♥ ❧✐❛✐s♦♥ ♠♦♥t❛♥t❡ ♣♦✉r ✉♥
❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉ ❡♥ ✜❜r❡s ●■P❖❋✶✷✵ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✵
✸✳✹✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦ ♣♦✉r ❧❡s ❛r✲
❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡ t②♣❡ ❜✉s ❡t ét♦✐❧❡✲❜✉s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✷
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✸
❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✺
✹ Pr♦t♦t②♣❛❣❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠✉❧t✐✲st❛♥❞❛r❞s ❘♦❋ ❡♥ ❛r❝❤✐✲
t❡❝t✉r❡ ❜✉s ✶✼✼
✹✳✶ Pr♦t♦❝♦❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❜✉s ✳ ✶✼✾
✹✳✶✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬é♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✾
✹✳✶✳✷ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ t❡st ❞✉ ❜✉s ♦♣t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✵
✹✳✷ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♣♦✉r ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❜✉s ♦♣t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✶
✹✳✷✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❜❧♦❝s t❡stés ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✶
✹✳✷✳✶✳✶ ❙♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✉ ❜❧♦❝ ❚❖❙❆✲❘❖❙❆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✶
✹✳✷✳✶✳✷ ❙♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✉ ❜❧♦❝ ❱❈❙❊▲ ❆✈❛❧♦♥✲P❚✶✵❇ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✹
✹✳✷✳✷ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♣♦✉r ❧❡ ❜✉s ♦♣t✐q✉❡ ❜❛sé s✉r ❧❡ ❜❧♦❝ ❚❖❙❆✲
❘❖❙❆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✺
✹✳✷✳✷✳✶ ▼❡s✉r❡s ❞✬❊❱▼ ♣♦✉r ✉♥ ❜❧♦❝ ❚❖❙❆✲❘❖❙❆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✺
✹✳✷✳✷✳✷ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬é♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ t❡st ❞✉ ❜✉s ♦♣t✐q✉❡✶✽✻
✶✶
✹✳✷✳✷✳✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✻
✹✳✷✳✸ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♣♦✉r ❧❡ ❜✉s ♦♣t✐q✉❡ ❜❛sé s✉r ❧❡ ❜❧♦❝ ❱❈❙❊▲
❆✈❛❧♦♥✲P❚✶✵❇ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✼
✹✳✷✳✸✳✶ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♣♦✉r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❲▲❆◆ s✉r ❧❡
❜✉s ♦♣t✐q✉❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ❜❧♦❝s ❱❈❙❊▲ ❆✈❛❧♦♥✲P❚✶✵❇ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✼
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✹✳✷✳✸✳✸ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♣♦✉r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ●❙▼ s✉r ❧❡
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✹✳✷✳✸✳✹ ❈♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❝❝ès ❛✉ s✉♣♣♦rt ❞❡ tr❛♥s♠✐s✲
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❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✷✵✹
▲✐st❡ ❞❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❛r✉❡s s✉r ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ✷✶✵
✶✷ ▲✐st❡ ❞❡s ❆❝r♦♥②♠❡s
✶✸
▲✐st❡ ❞❡s ❛❝r♦♥②♠❡s
❆❝r♦♥②♠❡ ❉és✐❣♥❛t✐♦♥
✸● ❚r♦✐s✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥
✸●PP ✸r❞ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ P❛rt♥❡rs❤✐♣ Pr♦❥❡❝t
✭Pr♦❥❡t ❞❡ ♣❛rt❡♥❛r✐❛t ♣♦✉r ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥✮
❆❲● ❆r❜✐tr❛r② ❲❛✈❡❢♦r♠ ●❡♥❡r❛t♦r ✭●é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡✮
❇❊❘ ❇✐t ❊rr♦r ❘❛t❡ ✭❚❛✉① ❞✬❡rr❡✉r ❜✐♥❛✐r❡✮
❇P❙❑ ❇✐♥❛r② P❤❛s❡✲❙❤✐❢t ❑❡②✐♥❣
❈❆P❊❳ ❈❆P✐t❛❧ ❊❳♣❡♥❞✐t✉r❡ ✭❝♦ûts ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t✮
❈❈❉❋ ❈♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❈✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❋✉♥❝t✐♦♥
✭❋♦♥❝t✐♦♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥✮
❈❉▼❆ ❈♦❞❡ ❉✐✈✐s✐♦♥ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❆❝❝❡ss ✭❆❝❝ès ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣❛r ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❡♥ ❝♦❞❡✮
❈❖❚❙ ❈♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❖✛✲❚❤❡✲❙❤❡❧❢ ✭❈♦♠♣♦s❛♥t ♣r✐s s✉r ❧✬ét❛❣èr❡✮
❈❘❚ ❈❛t❤♦❞❡ ❘❛② ❚✉❜❡ ✭❚✉❜❡ à r❛②♦♥ ❝❛t❤♦❞✐q✉❡✮
❉❋❇ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❋❡❡❞❜❛❝❦ ▲❛s❡r
❉❙▲ ❉✐❣✐t❛❧ ❙✉❜s❝r✐❜❡r ▲✐♥❡ ✭▲✐❣♥❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✬❛❜♦♥♥é✮
❊❆▼ ❊❧❡❝tr♦ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ▼♦❞✉❧❛t♦r ✭▼♦❞✉❧❛t❡✉r à é❧❡❝tr♦ ❛❜s♦r♣t✐♦♥✮
❊❉●❊ ❊♥❤❛♥❝❡❞ ❉❛t❛r❛t❡s ❢♦r ●❙▼ ❊✈♦❧✉t✐♦♥
❊❚❈ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ❚♦❧❧ ❈♦❧❧❡❝t✐♦♥
❊❱▼ ❊rr♦r ❱❡❝t♦r ▼❛❣♥✐t✉❞❡ ✭❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞✬❡rr❡✉r✮
❋❈❈ ❋❡❞❡r❛❧ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ✭❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ❢é❞ér❛❧❡ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✮
❋❍ ❋r❡q✉❡♥❝② ❍♦♣♣✐♥❣ ✭❙❛✉t ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✮
❋❚❚❇ ❋✐❜❡r ❚♦ ❚❤❡ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ✭❋✐❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ ❥✉sq✉✬❛✉ ❜ât✐♠❡♥t✮
❋❚❚❍ ❋✐❜❡r ❚♦ ❚❤❡ ❍♦♠❡ ✭❋✐❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ ❥✉sq✉✬❛✉ ❞♦♠✐❝✐❧❡✮
●■P❖❋ ●r❛❞❡❞✲■♥❞❡① P❧❛st✐❝ ❖♣t✐❝❛❧ ❋✐❜❡r ✭❋✐❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡♥ ♣❧❛st✐q✉❡ à ❣r❛❞✐❡♥t ❞✬✐♥❞✐❝❡✮
●▼❙❑ ●❛✉ss✐❛♥ ▼✐♥✐♠✉♠✲❙❤✐❢t ❑❡②✐♥❣
❍❆◆ ❍♦♠❡ ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦ ✭❘és❡❛✉ ❞♦♠❡st✐q✉❡✮
❍❉ ❍❛✉t❡ ❉é✜♥✐t✐♦♥
❍❙❉P❆ ❍✐❣❤ ❙♣❡❡❞ ❉♦✇♥❧✐♥❦ P❛❝❦❡t ❆❝❝❡ss
■P✸ ✸r❞ ♦r❞❡r ■♥t❡r♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ Pr♦❞✉❝t ✭Pr♦❞✉✐t ❞✬✐♥t❡r♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ✸è♠❡ ♦r❞r❡✮
■❙▼ ■♥❞✉str✐❡❧❧❡✱ ❙❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❡t ▼é❞✐❝❛❧❡
▲❉ ▲❛s❡r ❉✐♦❞❡ ✭❉✐♦❞❡ ❧❛s❡r✮
▼❆❈ ▼❡❞✐✉♠ ❆❝❝❡ss ❈♦♥tr♦❧ ❧❛②❡r ✭❈♦✉❝❤❡ ❞✬❛❝❝ès ❛✉ s✉♣♣♦rt ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❖❙■✮
▼■▼❖ ▼✉❧t✐♣❧❡✲■♥♣✉t ▼✉❧t✐♣❧❡✲❖✉t♣✉t ✭❡♥tré❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s✱ s♦rt✐❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s✮
▼▼❋ ▼✉❧t✐ ▼♦❞❡ ❋✐❜❡r ✭❋✐❜r❡ ♠✉❧t✐♠♦❞❡s✮
▼❙❑ ▼✐♥✐♠✉♠✲❙❤✐❢t ❑❡②✐♥❣
✶✹ ▲✐st❡ ❞❡s ❆❝r♦♥②♠❡s
❆❝r♦♥②♠❡ ❉és✐❣♥❛t✐♦♥
◆❋ ◆♦✐s❡ ❋✐❣✉r❡ ✭❋✐❣✉r❡ ❞❡ ❜r✉✐t✮
◆❚■❈ ◆♦✉✈❡❧❧❡s ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❧✬■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❖❈ ❖♣t✐❝❛❧ ❈♦♠❜✐♥❡r ✭❈♦♠❜✐♥❡✉r ♦♣t✐q✉❡✮
❖❋❉▼ ❖rt❤♦❣♦♥❛❧ ❋r❡q✉❡♥❝② ❉✐✈✐s✐♦♥ ▼✉❧t✐♣❧❡①✐♥❣
❖P❊❳ ❖P❡r❛t✐♦♥❛❧ ❊❳♣❡♥❞✐t✉r❡ ✭❝♦ûts ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✮
❖❚❉❘ ❖♣t✐❝❛❧ ❚✐♠❡✲❉♦♠❛✐♥ ❘❡✢❡❝t♦♠❡t❡r ✭❘é✢❡❝t♦♠ètr❡ ♦♣t✐q✉❡ t❡♠♣♦r❡❧✮
P❆P❘ P❡❛❦✲t♦✲❆✈❡r❛❣❡ P♦✇❡r ❘❛t✐♦ ✭❋❛❝t❡✉r ❞❡ ❝rêt❡✮
P❉ P❤♦t♦ ❉ét❡❝t❡✉r
P❍❙ P❡rs♦♥❛❧ ❍❛♥❞②♣❤♦♥❡ ❙②st❡♠
P❍❨ P❍❨s✐❝❛❧ ❧❛②❡r ✭❈♦✉❝❤❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❖❙■✮
P■❘❊ P✉✐ss❛♥❝❡ ■s♦tr♦♣❡ ❘❛②♦♥♥é❡ ❊q✉✐✈❛❧❡♥t❡
P❖❋ P❧❛st✐❝ ❖♣t✐❝❛❧ ❋✐❜❡r ✭❋✐❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡♥ ♣❧❛st✐q✉❡✮
P❖◆ P❛ss✐✈❡ ❖♣t✐❝❛❧ ◆❡t✇♦r❦ ✭❘és❡❛✉ ♦♣t✐q✉❡ ♣❛ss✐❢✮
P❙❑ P❤❛s❡✲❙❤✐❢t ❑❡②✐♥❣
◗❆▼ ◗✉❛❞r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥
❘■◆ ❘❡❧❛t✐✈❡ ■♥t❡♥s✐t② ◆♦✐s❡ ✭❇r✉✐t r❡❧❛t✐❢ ❞✬✐♥t❡♥s✐té✮
❘♦❋ ❘❛❞✐♦ ♦✈❡r ❋✐❜❡r ✭❘❛❞✐♦ s✉r ✜❜r❡✮
❘❖❙❆ ❘❡❝❡✐✈❡r ❖♣t✐❝❛❧ ❙✉❜ ❆ss❡♠❜❧②
❘❚❈ ❘és❡❛✉ ❚é❧é♣❤♦♥✐q✉❡ ❈♦♠♠✉té
❙❋❉❘ ❙♣✉r✐♦✉s✲❋r❡❡ ❉②♥❛♠✐❝ ❘❛♥❣❡ ✭P❧❛❣❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡①❡♠♣t❡ ❞❡ ♣❛r❛s✐t❡s✮
❙■▼ ❙✉❜s❝r✐❜❡r ■❞❡♥t✐t② ▼♦❞✉❧❡
❙▼❋ ❙✐♥❣❧❡ ▼♦❞❡ ❋✐❜❡r ✭❋✐❜r❡ ♠♦♥♦♠♦❞❡✮
❙◆❘ ❙✐❣♥❛❧ t♦ ◆♦✐s❡ ❘❛t✐♦ ✭❘❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t✮
❙❖▲❚ ❙❤♦rt ❖♣❡♥ ▲♦❛❞ ❚❤r♦✉❣❤
❚■❆ ❚r❛♥s■♠♣❡❞❛♥❝❡ ❆♠♣❧✐✜❡r ✭❆♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r tr❛♥s✐♠♣é❞❛♥❝❡✮
❚❖❙❆ ❚r❛♥s♠✐tt❡r ❖♣t✐❝❛❧ ❙✉❜ ❆ss❡♠❜❧②
❯❲❇ ❯❧tr❛ ❲✐❞❡ ❇❛♥❞ ✭❯❧tr❛ ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡✮
❱❈❙❊▲ ❱❡rt✐❝❛❧✲❈❛✈✐t② ❙✉r❢❛❝❡✲❊♠✐tt✐♥❣ ▲❛s❡r
✭▲❛s❡r à ❝❛✈✐té ✈❡rt✐❝❛❧❡ é♠❡tt❛♥t ♣❛r ❧❛ s✉r❢❛❝❡✮
❱♦❉ ❱✐❞❡♦ ♦♥ ❉❡♠❛♥❞ ✭❱✐❞é♦ à ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡✮
❱❙❆ ❱❡❝t♦r ❙✐❣♥❛❧ ❆♥❛❧②③❡r ✭❆♥❛❧②s❡✉r ❞❡ s✐❣♥❛✉① ✈❡❝t♦r✐❡❧s✮
❱❙● ❱❡❝t♦r ❙✐❣♥❛❧ ●❡♥❡r❛t♦r ✭●é♥ér❛t❡✉r ❞❡ s✐❣♥❛✉① ✈❡❝t♦r✐❡❧s✮
❲▲❆◆ ❲✐r❡❧❡ss ▲♦❝❛❧ ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦ ✭❘és❡❛✉ ❧♦❝❛❧ s❛♥s ✜❧
✶✺
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ●é♥ér❛❧❡
❉❡ ♥♦s ❥♦✉rs✱ ❧❡s ❞é❜✐ts s❛♥s✲✜❧ ❡t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡♠❛♥❞és ♣❛r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs s♦♥t
❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❡t ❞✐✈❡rs❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s s❛♥s✲✜❧ ♦♥t ✈✉ ❧❡ ❥♦✉r ❝❡s tr❡♥t❡ ❞❡r♥✐èr❡s
❛♥♥é❡s✳ ▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✱ ❧❡ ●❙▼✱ ♣❡r♠❡t ❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞❡ té❧é♣❤♦♥✐❡
♠♦❜✐❧❡ ❝♦♥t✐♥✉❡✱ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧s ❞❡♠❛♥❞❡♥t ❞✬êtr❡ t♦✉❥♦✉rs ❝♦♥♥❡❝tés ♣♦✉r êtr❡ t♦✉❥♦✉rs
❥♦✐❣♥❛❜❧❡s ♦✉ ♣♦✉✈♦✐r t♦✉❥♦✉rs ❥♦✐♥❞r❡ ✉♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✳ ❆ ❝❡❧à s✬❛❥♦✉t❡♥t ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ❞✬✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ s❛♥s ✜❧ q✉✐ s❡ s♦♥t ❞é♠♦❝r❛t✐sés ♣❛r ❧❡ ❲✐✲❋✐ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡s st❛♥❞❛r❞s
■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✶ ✭❲▲❆◆✮ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✾✵ ♣♦✉r ❞❡s ❞é❜✐ts ♣♦✉✈❛♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s
❞❡ ▼❜♣s ✭✈♦✐r❡ q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ▼❜♣s ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ▼■▼❖ ✭❡♥tré❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s✱ s♦rt✐❡s
♠✉❧t✐♣❧❡s✮ ✽✵✷✳✶✶♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✮ ❡t ♣♦✉✈❛♥t s❡ ♣r♦♣❛❣❡r s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡
♠ètr❡s✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ❞❡ ❝❡s s✐❣♥❛✉① ❡♥ ✐♥tér✐❡✉r ♥❡ s♦♥t ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s
♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❢♦rt❡s ♣❡rt❡s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ✭❡t ❧❡✉rs
♣❡r♠✐tt✐✈✐tés✮ ✐♠♣❧✐q✉❡♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡
♣♦ss✐❜❧❡✳ ❆ ❧✬❤❡✉r❡ ❞✉ t♦✉❥♦✉rs ❝♦♥♥❡❝té✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛ ❜❡s♦✐♥ q✉✬♦♥ ❧✉✐ ❛ss✉r❡ ✉♥❡ ❝♦✉✈❡r✲
t✉r❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡✳ P♦✉r s❡ ❢❛✐r❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ♣❡♥s❡r à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s
❛♥t❡♥♥❡s ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①✳ ▼❛✐s ♣♦✉r
❞❡s r❛✐s♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s❛♥✐t❛✐r❡s ✭✈✐❛ ❧❡ ❞é❜✐t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t✮✱ ❝❡❝✐
♥✬❡st ♣❛s ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡✳
▲❛ r❛❞✐♦ s✉r ✜❜r❡ ✭❘♦❋✮ ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❧✉tt❡r ❝♦♥tr❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t ✉♥❡
❝♦✉✈❡rt✉r❡ rés❡❛✉ ✐♥té❣r❛❧❡ à ❞é❜✐t ♠❛①✐♠❛❧✳ ❊♥ s❡ s❡r✈❛♥t ❞✬✉♥❡ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ ♣♦✉r ❛❧✐♠❡♥t❡r
✉♥ rés❡❛✉ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❞✐str✐❜✉é❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✐è❝❡s ❞✬✉♥ ❜ât✐♠❡♥t✱ ❝❡tt❡
❝♦✉✈❡rt✉r❡ rés❡❛✉ ✐♥té❣r❛❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛ss✉ré❡✱ s❛♥s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t q✉❡ ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥
♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♣✐è❝❡s ♥✬❛✐❡♥t à êtr❡ s✉r❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é❡s✳ ▲❛ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ s❡ ♣rés❡♥t❡ ❝♦♠♠❡
❧❡ s✉♣♣♦rt ✐❞é❛❧ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♣❛r s❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ très ❧❛r❣❡✱ s❡s ❢❛✐❜❧❡s
♣❡rt❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✱ s♦♥ ✐♠♠✉♥✐té ❛✉① ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡t s♦♥ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦ût✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ s❡ ❞é♠♦❝r❛t✐s❡ ❞❛♥s ❧❡s ❤❛❜✐t❛t✐♦♥s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❣râ❝❡ ❛✉① ✜❜r❡s
♣❧❛st✐q✉❡s ♣❡✉ ❝❤èr❡s ❡t s✐♠♣❧❡s à ✐♥st❛❧❧❡r ❝❤❡③ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❉❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❘♦❋ ♣❡✉✈❡♥t
❛✐♥s✐ êtr❡ ❞é♣❧♦②é❡s ❝❤❡③ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs✳
❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❛ ♣♦rté s✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❡
❜✉s ♦♣t✐q✉❡ s✉♣♣♦rt❛♥t ❞❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ♠✉❧t✐✲st❛♥❞❛r❞s ❡t ❜❛s✲❝♦ût✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
✶✻ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ●é♥ér❛❧❡
❞❡ rés❡❛✉ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❞✐str✐❜✉é❡s ❡♥ ✐♥tér✐❡✉r ❡t ❞♦♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡
♠❛♥✉s❝r✐t✳
▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ✈❛ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♣♦s❡r ❧❡s ❜❛s❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡
❣râ❝❡ à ✉♥❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s r❛❞✐♦ s✉r ✜❜r❡✱ ❞✬❛❜♦r❞
♠♦♥♦✲st❛♥❞❛r❞✱ ♣✉✐s ♠✉❧t✐✲st❛♥❞❛r❞s ❡t ❧❡✉r ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s s②stè♠❡s ♣❧✉s ❣❧♦❜❛✉①
❞❡ rés❡❛✉① ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❞✐str✐❜✉é❡s✱ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❞❡s ❝♦✉✈❡rt✉r❡s rés❡❛✉ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s ❜ât✐✲
♠❡♥ts✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ❞é❣❛❣❡r ❧❡s ❛t♦✉ts ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞✬✉♥❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❜✉s ♦♣t✐q✉❡
♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❞✐str✐❜✉é❡s✳
▲❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣✐tr❡ s❡r❛ ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉s ❛tt❛r❞❡r s✉r ❧❡ ❜❧♦❝ ❞❡ ❜❛s❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡
s②stè♠❡ à ❢♦✉r♥✐r ❡♥ ✜♥ ❞❡ tr❛✈❛✉① ✿ ❧❡ ❧✐❡♥ ♦♣t✐q✉❡✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❧❡
❝♦♠♣♦s❛♥t ♣✉✐s ♥♦✉s ♥♦✉s ❛tt❛r❞❡r♦♥s s✉r ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s❡s é❧é♠❡♥ts ❧✐♠✐t❛♥ts✳ ❊♥
♦✉tr❡✱ ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ s❡r❛ ♣rés❡♥té❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡t s♦♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬♦♥❞❡ r❛❞✐♦✳ ❈❡s
❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s✱ ❡❧❧❡s ♥♦✉s s❡r✈✐r♦♥t ❞❡ ❜❛s❡ ♣♦✉r ✐♥t❡r♣rét❡r t♦✉t❡s ❧❡s ♠❡s✉r❡s
❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ st❛♥❞❛r❞s r❛❞✐♦ q✉❡ ♥♦✉s ❡✛❡❝t✉❡r♦♥s ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❝❡ ❧✐❡♥✳ ❈❡s ♠❡s✉r❡s
s❡r♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts st❛♥❞❛r❞s ✭s❡✉❧s ♦✉ s✐♠✉❧t❛♥és✮✱ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡
✜❜r❡s ✭s✐❧✐❝❡ ♦✉ ♣❧❛st✐q✉❡✮✳
▲❡ ❧✐❡♥ ♦♣t✐q✉❡ ♣rés❡♥té ❡t ❝❛r❛❝tér✐sé ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts st❛♥❞❛r❞s ❡t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉✲
r❛t✐♦♥s ✜❜ré❡s✱ ♥♦✉s ❝♦♥t✐♥✉♦♥s ❞❛♥s ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡ s②stè♠❡ ❡♥ ét✉❞✐❛♥t
♣❛r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❡ ❧✐❡♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡s rés❡❛✉ ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t
❞✬❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞♦♥♥é❡ ♣♦✉r ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱
♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❡♥ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ✭❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡
à ❧✬✉♥✐té ♠♦❜✐❧❡✮ ❡t ❡♥ ❧✐❛✐s♦♥ ♠♦♥t❛♥t❡ ✭❞❡ ❧✬✉♥✐té ♠♦❜✐❧❡ à ❧❛ st❛t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡✮ ♣♦✉r ❧❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s t♦♣♦❧♦❣✐❡s✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❜✉s ✐♥é❞✐t❡ ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡
❣r❛♥❞s ❛✈❛♥t❛❣❡s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s✱ t❛♥t ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ ❝♦ût ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ✭❧❡ ❈❆P❊❳
♣♦✉r ❈❆P✐t❛❧ ❊❳♣❡♥❞✐t✉r❡✮ q✉❡ ❞✉ ❝♦ût ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✭❧✬❖P❊❳ ♣♦✉r ❖P❡r❛t✐♦♥♥❛❧
❊❳♣❡♥❞✐t✉r❡✮✱ ❡t ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ❞é✈❡❧♦♣♣♦♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té✱ ❛♣rès ❧✬❛✈♦✐r
❡✛❡❝t✉é❡ ♣♦✉r ❞❡s t♦♣♦❧♦❣✐❡s ♣❧✉s ❝❧❛ss✐q✉❡s✳
▲❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ♣♦rt❡r❛ s✉r ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts rés✉❧t❛♥t ❞❡s
ét✉❞❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛✉r❛ ❧✐❡✉ ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s ❞✐s✲
t✐♥❝t❡s ✿ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡r❛ ❡♥ ✉♥❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣é✲
r✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❜✉s ❡t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❛ss♦❝✐és ♣rés❡♥tés ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❀ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡
ét❛♣❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡r❛ ❡♥ ✉♥❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢r♦♥t✲❡♥❞ ❘❋ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ sé♣❛r❡r
❞❡✉① s✐❣♥❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts tr❛♥s✐t❛♥t s✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ❜✉s ♦♣t✐q✉❡✳
◆♦✉s t❡r♠✐♥❡r♦♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ s✉r ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❡✛❡❝t✉é ❡♥
é✈♦q✉❛♥t ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❢✉t✉r❡s✳
✶✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✶
❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s
♠✉❧t✐✲st❛♥❞❛r❞s ❡♥ ✐♥tér✐❡✉r ♣❛r r❛❞✐♦
s✉r ✜❜r❡
❙♦♠♠❛✐r❡
✶✳✶ ▲❛ r❛❞✐♦ s✉r ✜❜r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ ✐♥tér✐❡✉r ✿ r❛✐s♦♥s
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷
✶✳✶✳✶ ▲❡ ❝♦♥t❡①t❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t ❧❡s st❛♥❞❛r❞s s❛♥s✲✜❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷
✶✳✶✳✶✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷
✶✳✶✳✶✳✷ ▲❛ té❧é♣❤♦♥✐❡ ♠♦❜✐❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷
✶✳✶✳✶✳✸ ▲❡ ❲▲❆◆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸
✶✳✶✳✶✳✹ ▲❡s ❛✉tr❡s st❛♥❞❛r❞s s❛♥s✲✜❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹
✶✳✶✳✷ ▲❡ ❝♦♥t❡①t❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t ❧❛ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹
✶✳✶✳✸ ▲❛ r❛❞✐♦ s✉r ✜❜r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ ✐♥tér✐❡✉r ✿ ✉♥❡ ♣❡rs✲
♣❡❝t✐✈❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❡t ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺
✶✳✷ ▲❛ r❛❞✐♦ s✉r ✜❜r❡ ❡t ❧❡ ♠✉❧t✐✲st❛♥❞❛r❞ ✿ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡♠♣❧♦②é❡s
❡t rés✉❧t❛ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻
✶✳✷✳✶ ▲❡s ♦r✐❣✐♥❡s ❞❡ ❧❛ ❘♦❋ ♠✉❧t✐✲st❛♥❞❛r❞s ✿ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s✉r ✜❜r❡ ♠♦✲
♥♦♠♦❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼
✶✳✷✳✷ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❘♦❋ ♠✉❧t✐✲st❛♥❞❛r❞s ✈❡rs ✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s✉r
✜❜r❡s ♠✉❧t✐♠♦❞❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾
✶✳✷✳✷✳✶ ▲❛ s♦✉r❝❡ ♦♣t✐q✉❡ à ❜❛s ❝♦ût ✿ ❧❡ ❱❈❙❊▲ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾
✶✳✷✳✷✳✷ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ à ❜❛s ❝♦ût ✿ ❧❡ ❘❖❙❆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶
✶✳✷✳✷✳✸ ▲❡ ♠❡❞✐✉♠ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ à ❜❛s ❝♦ût ✿ ❧❡s ✜❜r❡s ♠✉❧t✐♠♦❞❡s ✸✶
✶✳✷✳✷✳✹ ▲❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❘❋ à ❜❛s ❝♦ût ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸
✶✳✸ ▲❛ r❛❞✐♦ s✉r ✜❜r❡ ❡t ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ r❛❞✐♦ ✿ ❞❡s ♣❡rt❡s q✉✐ ✐♠♣❛❝t❡♥t
❧❡s ❧✐❡♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹
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✶✳ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ♠✉❧t✐✲st❛♥❞❛r❞s ❡♥ ✐♥tér✐❡✉r ♣❛r r❛❞✐♦
s✉r ❢✐❜r❡
✶✳✸✳✷✳✶ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ✐♥✢✉❛♥t s✉r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ r❛❞✐♦
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✶✳✸✳✸ ▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ s♦✉s✲s②stè♠❡ ♦♣t✐q✉❡ ❘♦❋ ❡t ❧❡ s♦✉s✲s②stè♠❡
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✶✾
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❉❡♣✉✐s ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❧❛s❡r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ❡♥ ✶✾✻✵ ❬✶✱✷❪✱ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❡st ❞❡✈❡♥✉❡
❧✬✉♥ ❞❡s ❢♦♥❞❡♠❡♥ts t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s ♦♥t ❝♦♥♥✉ ✉♥ ✐♠✲
♠❡♥s❡ ❡ss♦r ❣râ❝❡ ❛✉① r❛♣✐❞❡s ❛✈❛♥❝é❡s q✉❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ✜❜ré❡ ✭♦✉ ♦♣t✐q✉❡ ❣✉✐❞é❡✮ ❛ ❝♦♥♥✉❡s
✭❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ✜❜r❡s✱ ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t❡✉rs ✉❧tr❛✲r❛♣✐❞❡s✱ ♠✉❧t✐♣❧❡①❛❣❡s✱ ❡t❝✳✮✱ ❛ss♦❝✐é❡s à
✉♥ ♠❛r❝❤é ❣❧♦❜❛❧ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♦♥t s❛♥s ❝❡ss❡ ❞❡♠❛♥❞é ❞❡s ❞é❜✐t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡
♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s é❧❡✈és✳ ▲❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ♦✛❡rt❡s ♣❛r ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞é♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞❡
♣♦rt❡✉s❡s ♦♣t✐q✉❡s ♦♥t r❡♥❞✉ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ s✉r ❞❡s ❧✐❡♥s ♦♣t✐q✉❡s ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ▲❛ s✉✐t❡
❧♦❣✐q✉❡ ❛✉r❛ été ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡t ♠✐❝r♦♦♥❞❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts
❡t ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts✳ ❈❡❝✐ ❛ ♠❛rq✉é ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❧✬♦♣t♦♠✐❝r♦♦♥❞❡s ❬✸❪✳
▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥ ♦♣t♦♠✐❝r♦♦♥❞❡s ♣❡✉t êtr❡ ❞✐✈✐sé❡ ❡♥ ❞❡✉①
❝❛té❣♦r✐❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡t ❞❡s s②stè♠❡s ♦♣t♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s s❡r✲
✈❛♥t à tr❛✐t❡r ❧❡s s✐❣♥❛✉① à ❢réq✉❡♥❝❡s ♣♦rt❡✉s❡s ♠✐❝r♦♦♥❞❡s✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡st ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡t ❞❡s s②stè♠❡s ♦♣t♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ♣♦✉r ❣ér❡r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❛♥s ❞❡s s②stè♠❡s
♠✐❝r♦♦♥❞❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s à très ❧♦♥❣✉❡ ♣♦rté❡ s♦♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐
❞❡s s②stè♠❡s ♦♣t✐q✉❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♦ù ❧❛ ✜❜r❡ tr❛♥s♣♦rt❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① é❝❤❛♥❣és ❡♥ ❜❛♥❞❡ ❞❡
❜❛s❡ ❡♥tr❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ rés❡❛✉ ❞✬❛❝❝ès ❥✉sq✉✬à s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r
♣♦✉r ✐♥té❣r❡r ❧❡s rés❡❛✉① ❧♦❝❛✉① ❬✹❪✳
▲❡s rés❡❛✉① ❞✬❛❝❝ès t❡❧s q✉❡ ♥♦✉s ❧❡s ❛✈♦♥s ❝♦♥♥✉s ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s ét❛✐❡♥t ❝♦♥str✉✐ts
s✉r ❞❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❝✉✐✈ré❡s✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛❝❝é❞❛♥t à ❝❡ rés❡❛✉ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡s ✧❧✐❣♥❡s ♥✉♠é✲
r✐q✉❡s ❞✬❛❜♦♥♥és✧✱ ♣❧✉s ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ❛♣♣❡❧é❡s ❉✐❣✐t❛❧ ❙✉❜str✐❜❡r ▲✐♥❡s ✭❉❙▲✮✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s s✬❡st ❣é♥ér❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ét❛❜❧✐r ❧❡s ❧✐❡♥s ❞❡s ❝♦❡✉rs ❞❡ rés❡❛✉ ❬✺❪ ❡t s❡ ❣é✲
♥ér❛❧✐s❡ ♣♦✉r ❧✬❛❝❝ès ❛✉ ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ t②♣❡ ✜❜r❡ à ❧❛ ♠❛✐s♦♥
✭❋❚❚❍✱ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❛✐s ❋✐❜❡r ❚♦ ❚❤❡ ❍♦♠❡✮ ✈♦✐❡♥t ❧❡✉r ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❝r♦✐tr❡ ❡♥ ❋r❛♥❝❡ ❡t ❞❛♥s
❧❡ ♠♦♥❞❡ ♣♦✉r r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❝✉✐✈ré❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❡♥ ①❉❙▲ q✉✐ ♥✬❛rr✐✈❡♥t ♣❧✉s à s✉✐✈r❡
❧❛ ❝❛❞❡♥❝❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❞é❜✐ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❝✉✐✈r❡ ✐♥❞✉✐t ❞❡ ❢♦rt❡s ❛tté♥✉❛t✐♦♥s ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❛✉
❝♦♥tr❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ q✉✐ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❬✻❪✱ ✐♠✲
♣❧✐q✉❛♥t ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠é❞✐❛ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ❧✐❣♥❡
❝✉✐✈ré❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✳
▲✬♦♣t♦♠✐❝r♦♦♥❞❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ✐♥térêt ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ♣♦✉r ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s r❛✐s♦♥s✱ ♣❡✉ ❧✐é❡s
❞❡ ♣r✐♠❡ ❛❜♦r❞✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s s❛♥s ✜❧ s♦♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ♣rés❡♥t❡s ❛✉t♦✉r ❞❡
♥♦✉s ✈✐❛ t♦✉s ❧❡s st❛♥❞❛r❞s q✉❡ ❧❡ ♣✉❜❧✐❝ ♣❡✉t ❝♦♥♥❛îtr❡ ✭❲✐❋✐✱ ●❙▼✱ ❊❉●❊✱ ✸●✱ ❇❧✉❡t♦♦t❤✱
❩✐❣❇❡❡ ❡t ❞✬❛✉tr❡s✮ ❡t t♦✉t❡s ♥✬♦♥t ♣❛s ❧❡s ♠ê♠❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡
❞é❜✐ts ❡t ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡s r❛❞✐♦✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❡①♣❧✐q✉é✱ ❧❡s ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s
s❡ ré♣❛♥❞❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❥✉sq✉✬à s♦♥ ❞♦♠✐❝✐❧❡✳
❈❡s ✜❜r❡s s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✐ss✉❡s ❞❡s rés❡❛✉① ❞✬❛❝❝ès ♦♣t✐q✉❡ ✭P❖◆✮✳ ❖r✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡
✷✵
✶✳ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ♠✉❧t✐✲st❛♥❞❛r❞s ❡♥ ✐♥tér✐❡✉r ♣❛r r❛❞✐♦
s✉r ❢✐❜r❡
❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ♥♦♥ ♣❛s ❛✉ rés❡❛✉ ❞✬❛❝❝ès
♠❛✐s ❛✉ rés❡❛✉ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❘❋ ♣❛r ✈♦✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ✐♥tr❛✲❜ât✐♠❡♥t ✭❍❆◆✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱
❛✉ ✈✉ ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❡①✐st❛♥t ♣♦✉r ❧❡s st❛♥❞❛r❞s ❘❋ ✉t✐❧✐sés ❡♥ ✐♥tér✐❡✉r✱ ✉♥❡
❞❡s ✐❞é❡s q✉✐ ❛ é♠❡r❣é❡ ❛ été ❞❡ ♠❡ttr❡ ❛✉ s❡r✈✐❝❡ ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s s❛♥s ✜❧ ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦✲
❣✐❡s ♦♣t✐q✉❡s ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬ét❡♥❞r❡ ❧❡s ❝♦✉✈❡rt✉r❡s r❛❞✐♦ t♦✉t ❡♥ ❣❛r❛♥t✐ss❛♥t ❞❡s ❞é❜✐ts
♠❛①✐♠✉♠✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s s❛ ❢♦r♠❡ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡✱ ✉♥ ❧✐❡♥ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥
♠♦❞✉❧❛t❡✉r ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ t②♣❡ ♠✐❝r♦♦♥❞❡ ♠♦❞✉❧❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ♦♣t✐q✉❡
❞✬✉♥❡ ♣♦rt❡✉s❡ ❬✼✱ ✽❪ ♣✉✐s ❡st tr❛♥s♠✐s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥❡ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ ❛✉ t❡r♠❡ ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥
❞é♠♦❞✉❧❛t❡✉r ✭✐❝✐ ✉♥ ♣❤♦t♦❞ét❡❝t❡✉r s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ♦♣t✐q✉❡ ♣✉✐sq✉❡
❧✬♦♥ ♣❛r❧❡ ❞✬■▼❉❉✮ ✈❛ ré❝✉♣ér❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ✉t✐❧❡ ❞❡ t②♣❡ ♠✐❝r♦♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦rt❡✉s❡ ♦♣t✐q✉❡✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠❛❥❡✉r❡ ❞❡ ❧✬♦♣t♦♠✐❝r♦♦♥❞❡s ❛✐♥s✐ ❢♦r♠é❡ ❛ été ♣♦✉r ❧❡s rés❡❛✉①
❞✬❛♥t❡♥♥❡s à ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♦ù ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣❛r ✈♦✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ♣♦rt❡✉s❡s r❛❞✐♦✱
s✐❣♥❛✉① ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é❧❛✐ ♠❛îtr✐sé ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s
s♦❧✉t✐♦♥s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❬✾✕✶✷❪✳
▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❣❛❣♥é❡ ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❛ ♠❡♥é à ❧❛ r❛❞✐♦ s✉r ✜❜r❡ ✭❘♦❋✱ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❛✐s ❘❛❞✐♦
♦✈❡r ❋✐❜❡r✮✳ ▲❛ ❘♦❋ ❛ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❛r♠✐ ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❞❡s rés❡❛✉① ❞✬❛♥t❡♥♥❡s
❞✐str✐❜✉é❡s ♣♦✉r ❧❛ té❧é♣❤♦♥✐❡ ♠♦❜✐❧❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s t✉♥♥❡❧s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡s ❜ât✐♠❡♥ts✳ ❉❛♥s ✉♥❡
st❛t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡✱ ❧❡s s✐❣♥❛✉① r❛❞✐♦ ❡♥❝♦❞és ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦r♠❛ts ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ s♦♥t tr❛♥s✲
♠✐s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t❡ ❛✉① ❛♥t❡♥♥❡s ❞✐str✐❜✉é❡s ❞❡ ❝❡s rés❡❛✉①✳ ❈❡tt❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
tr❛♥s♣❛r❡♥t❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r t♦✉t❡s ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ à ❧❛ st❛t✐♦♥
❝❡♥tr❛❧❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✉① ❛♥t❡♥♥❡s ❞✐str✐❜✉é❡s ❞✬êtr❡ ♥♦♥✲✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t❡s ❡t ❞♦♥❝ ❧❡✉r ❝♦♥s❡r✈❡r
✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦ût✳ ▲❡s t❡♥❞❛♥❝❡s ❡♥ ❘♦❋ ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s s♦♥t à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s
❢réq✉❡♥❝❡s ♣♦rt❡✉s❡s ♠✐❝r♦♦♥❞❡s✱ à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠✉❧t✐♣❧❡①❛❣❡ ❡t à ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡
s✐❣♥❛✉① ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡✱ t♦✉t ❝❡❝✐ ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡s ❞é❜✐ts t♦t❛✉① ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❛♥s♠✐s s✉r
❧❛ ✜❜r❡✳ ❆ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ é❝❤❡❧❧❡✱ ❝❡ ♠ê♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ♣rés❡♥t❡r ❝❡ q✉✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡
❧❛ ❘♦❋ à ❞♦♠✐❝✐❧❡ ♦ù ✉♥ rés❡❛✉ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❞✐str✐❜✉é❡s ♣❛r ✈♦✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥❡
❝♦✉✈❡rt✉r❡ s❛♥s✲✜❧ ❞❛♥s ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s ♣✐è❝❡s ❞✬✉♥ ❛♣♣❛rt❡♠❡♥t ♦✉ ❞✬✉♥ ✐♠♠❡✉❜❧❡✱ ❝♦♠♠❡
❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✳ ❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♣r♦❥❡ts ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡✉r♦♣é❡♥s ❛❜♦r❞❡♥t
❧✬♦♣t♦♠✐❝r♦♦♥❞❡ ♣❛r ❘♦❋ ❛✉t♦✉r ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s s❛♥s✲✜❧ ❡♥ ✐♥tér✐❡✉r✱ ♣♦✉r ❜é♥é✜❝✐❡r ❞❡
❧❛ ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❡t ❢❛✐❜❧❡ ❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛
❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦ ❞❛♥s ❧❡s ❜ât✐♠❡♥ts ❬✶✸❪✳
◆♦✉s ❛rt✐❝✉❧♦♥s ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ s✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❘♦❋ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s s❛♥s✲
✜❧ ❡♥ ✐♥tér✐❡✉r✱ ❛✈❡❝ ✉♥ s②stè♠❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs st❛♥❞❛r❞s s❛♥s✲✜❧ ❡t ❞❛♥s ✉♥
❝♦♥t❡①t❡ ❜❛s✲❝♦ût ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r à t❡r♠❡ ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❘♦❋ ♣❛rt♦✉t ♦ù
❧❛ ❋❚❚❍ ❡st ✐♠♣❧é♠❡♥té❡✳ ❈❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❘♦❋
♠✉❧t✐✲st❛♥❞❛r❞s ❛✈❛♥t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❘♦❋ ♠✉❧t✐✲st❛♥❞❛r❞s ét✉❞✐é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡
❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳
❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s r❡✈❡♥✐r s✉r ❧❡s r❛✐s♦♥s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t é❝♦✲
✷✶
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❘♦❋ ❡♥ ✐♥tér✐❡✉r ✭✐ss✉ ❞❡ ❬✶✹❪✮✳
♥♦♠✐q✉❡s q✉✐ ❥✉st✐✜❡♥t ✉♥ t❡❧ ❝❤♦✐①✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s r❡✈✐❡♥❞r♦♥s s✉r ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❘♦❋ ♣♦✉r
❧❡ ❞é♣♦rt ❞❡ s✐❣♥❛✉① r❛❞✐♦s à s♦♥ ♦r✐❣✐♥❡ ❡t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ q✉❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❛ ♣✉ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡t ❧❡s ❝♦ûts ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❡❝❤✲
♥♦❧♦❣✐❡✳ ❊♥s✉✐t❡ ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s ❞❡ q✉❡❧❧❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡st ❞é♣❧♦②é❡ ❧✬✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡
♦♣t✐q✉❡ ❡t ❧❛ ♣❛rt✐❡ r❛❞✐♦ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✱ ❡♥ ♥♦t❛♥t q✉❡ ♥♦✉s ♥❡ s♦♠♠❡s ♣❛s ✐♥tér❡ssés
✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ s✐♠♣❧❡ ❞é♣♦rt ❞❡ s✐❣♥❛❧ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣❛r s♦♥ ❞❡✈❡♥✐r ❛♣rès ❞é♣♦rt ❧♦rs ❞❡
s❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ à tr❛✈❡rs ❧✬❛✐r✳ ❊♥✜♥ ♥♦✉s tr❛✐t❡r♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❛s♣❡❝t q✉❡
♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❧✐❡♥s ❘♦❋ ❞é♣❧♦②és ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥❡
❝♦✉✈❡rt✉r❡ ✐♥tér✐❡✉r❡✳
✷✷
✶✳ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ♠✉❧t✐✲st❛♥❞❛r❞s ❡♥ ✐♥tér✐❡✉r ♣❛r r❛❞✐♦
s✉r ❢✐❜r❡
✶✳✶ ▲❛ r❛❞✐♦ s✉r ✜❜r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ ✐♥té✲
r✐❡✉r ✿ r❛✐s♦♥s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t é❝♦♥♦♠✐q✉❡s
✶✳✶✳✶ ▲❡ ❝♦♥t❡①t❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t ❧❡s st❛♥❞❛r❞s s❛♥s✲✜❧
✶✳✶✳✶✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡
❉❡ ♥♦s ❥♦✉rs✱ ❞❡s ❞é❜✐ts ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s é❧❡✈és s♦♥t r❡q✉✐s ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ❝♦♥❢♦rt ❞✬✉t✐✲
❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s s❛♥s✲✜❧ ♣♦✉r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ♣✐è❝❡s
❥♦✐♥t❡s ✐♠♣♦s❛♥t❡s✱ ♣♦✉r ❞❡ ❧❛ ✈✐❞é♦ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ♦✉ ♣♦✉r té❧é❝❤❛r❣❡r ❞❡ ❧♦✉r❞s ✜❝❤✐❡rs ♠✉❧✲
t✐♠é❞✐❛s✳ ❆✐♥s✐✱ ♣r❡♥❛♥t ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ❊t❛ts✲❯♥✐s✱ ✽✱✹✪ ❞❡s ❞♦♠✐❝✐❧❡s ét❛✐❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
❝♦♥♥❡❝tés ♣❛r ❧❡s rés❡❛✉① s❛♥s✲✜❧ ❡♥ ❉é❝❡♠❜r❡ ✷✵✵✺ ❬✶✺❪✳ ❊♥ ❉é❝❡♠❜r❡ ✷✵✶✵✱ ❝❡ ❝❤✐✛r❡ ❛✈❛✐t
❣r✐♠♣é à ✷✾✱✼✪ ❬✶✻❪✳
▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ♣❛r rés❡❛✉ s❛♥s✲✜❧✱ ❧❡s ❞❡✉① t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s s✉✐✈❛♥t❡s s♦♥t
♣❛r♠✐ ❧❡s ♣❧✉s ❝♦✉r❛♥t❡s ❡t ✐♠♣❧❛♥té❡s ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✳
✶✳✶✳✶✳✷ ▲❛ té❧é♣❤♦♥✐❡ ♠♦❜✐❧❡
P♦✉r ❞❡ s✐♠♣❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✈♦❝❛❧❡s s❛♥s✲✜❧✱ ❝❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❜✐t ♥✬❡st ♣❛s
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡t ❞❡♣✉✐s ❧✬❛✈è♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ●❧♦❜❛❧ ❙②st❡♠ ❢♦r ▼♦❜✐❧❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s
✭●❙▼✮ ❡♥ ✶✾✽✷ ❡t s♦♥ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✾✵✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ✈♦✐r
q✉✬✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✈♦❝❛❧❡ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❧✐❡✉ à ✉♥ ❞é❜✐t ❞❡ ✾✱✻ ❦❜♣s ❬✶✼❪✳ ❈❡ ❞é❜✐t ❢❛✐❜❧❡ ❡st
❧✐é à ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ❝♦ût ♠❛✐s ❛✉ss✐ à ❞❡s ❝❤♦✐① t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡✱ ❝♦♥s✐❞é✲
r❛♥t q✉✬✐❧ ❡st ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té ❛✉❞✐t✐✈❡ q✉✬✉♥ ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡
❧✐❛✐s♦♥ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳
❊♥ ✷✵✵✾ s❡❧♦♥ ❧✬❆❘❈❊P✱ ❡♥ ♠étr♦♣♦❧❡✱ ❡♥✈✐r♦♥ ✾✾✱✽✷✪ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❝♦✉✈❡rt❡ ♣❛r
❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ♠♦❜✐❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✾✼✱✼✪ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ t❡rr✐t♦✐r❡ ❀ ❧❡ t❛✉①
❞❡ ③♦♥❡s ❜❧❛♥❝❤❡s ❡st é✈❛❧✉é à ✵✱✶✽✪ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ s♦✐t ❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✵ ✵✵✵ ❤❛❜✐t❛♥ts✳ ✾✼✱✽✪
❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❝♦✉✈❡rt❡ ♣❛r ❧❡s tr♦✐s ♦♣ér❛t❡✉rs ♠♦❜✐❧❡s à ❧❛ ❢♦✐s ❬✶✽❪✳
❆♣rès ❧❡ ●❙▼ s♦♥t ❛♣♣❛r✉s ❞✬❛✉tr❡s st❛♥❞❛r❞s ❛②❛♥t ♣♦✉r ✈♦❝❛t✐♦♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ tr❛♥s✲
❢❡rt ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ s✉r ❧❡s ♠ê♠❡s ❜❛♥❞❡s ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡s ♦✉ s✉r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ à ♣❛rt✐r ❞✉
♠✐❧✐❡✉ ❞❡s ❛♥♥é❡s ✾✵✱ ❧❡s st❛♥❞❛r❞s ❞ér✐✈és ❞✉ ●❙▼ t❡❧s ❧❡ ●P❘❙ ❬✶✾❪ ♦✉ ❧✬❊❉●❊ ❬✷✵❪ s♦♥t
❛♣♣❛r✉s ♣♦✉r ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ♣❛q✉❡ts✳ ❈❛té❣♦r✐sés ❞❛♥s ❝❡ q✉✐
❡st ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ❛♣♣❡❧é❡ ❧❛ ✷✱✺●✱ ❝❡s st❛♥❞❛r❞s s♦♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❣érés ❡t ♠❛✐♥t❡♥✉s ♣❛r ❧❛
✸●PP ✭✸r❞ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ P❛rt♥❡rs❤✐♣ Pr♦❥❡❝t✮ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s té❧é♣❤♦♥❡s
♠♦❜✐❧❡s ❞❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥✳ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ té❧é♣❤♦♥✐❡ ♠♦❜✐❧❡✱ ♦✉ ✸●✱ ♣r♦✲
♣♦s❡ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❞❡s st❛♥❞❛r❞s ❛✉① ❞é❜✐ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s t♦✉❥♦✉rs ♣❧✉s é❧❡✈és✱ ❜❛sés s✉r ❧❡ ❈♦❞❡
❉✐✈✐s✐♦♥ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❆❝❝❡ss ✭❈❉▼❆✮✱ ❲✐❞❡❜❛♥❞✲❈❉▼❆ ✭❲✲❈❉▼❆✮✱ ❍✐❣❤ ❙♣❡❡❞ ❉♦✇♥❧✐♥❦ P❛✲
❝❦❡t ❆❝❝❡ss ✭❍❙❉P❆✮✱ q✉❡ ❧✬♦♥ r❡❣r♦✉♣❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t s♦✉s ❧✬❛♣♣❡❧❧❛t✐♦♥ ✸●✰
✷✸
❡t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ❞é❜✐ts t❤é♦r✐q✉❡s ♠❛①✐♠❛✉① ❞❡s❝❡♥❞❛♥ts ❞❡ ✼✱✷▼❜♣s ❬✷✶❪✳
❖r✱ ❝❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❜✐t t❤é♦r✐q✉❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧
❝♦♠♠❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♦❝❝✉♣é❡ ♦✉ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✳
❖r✱ ❧❡ ❝♦ût ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ✉♥❡ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❡st très é❧❡✈é ✿ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛ttr✐❜✉t✐♦♥
❞❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❧✐❝❡♥❝❡s ✸● ♣❛r ❧✬❆❘❈❊P ❡♥ ❋r❛♥❝❡ ❡♥ ✷✵✶✵✱ ❧❛ s♦❝✐été ❙❋❘ ❛ ❞é❜♦✉rsé ✸✵✵
♠✐❧❧✐♦♥s ❞✬❡✉r♦s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡s ❞r♦✐ts ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✺ ▼❍③ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❛✉t♦✉r ❞❡
✷✱✶ ●❍③ ❬✷✷❪✳ ▲❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❝♦ût❛♥t ❝❤❡r✱ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r
❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡✈✐❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❖r✱ ♣❧✉s ♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡t ♣❧✉s ❧❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés
r❡q✉✐s❡s ♣♦✉r ❞é♠♦❞✉❧❡r ❧❡s s✐❣♥❛✉① s❛♥s ❡rr❡✉rs s♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ ❉❡ ❢❛✐t✱ à ♣✉✐ss❛♥❝❡
❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❝❡❝✐ r❡♥❞ ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❬✷✸❪✳ ❖r✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥
✐♥tér✐❡✉r✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛✐s♦♥ ♦✉ ✉♥ ✐♠♠❡✉❜❧❡✱ à ❞♦♠✐❝✐❧❡ ♦✉ ❛✉ tr❛✈❛✐❧✱ ❧à ♦ù tr❛✈❡rs❡r ❞❡s
❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉① ❛tté♥✉❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❘❋ ❬✷✹❪✱ ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞✉ rés❡❛✉
♣❡✉t ♥❡ ♣❧✉s êtr❡ ❛ss✉ré❡✱ ❝♦♠♠❡ ❞✐s❝✉té ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬✷✺❪✳
✶✳✶✳✶✳✸ ▲❡ ❲▲❆◆
▲❡ rés❡❛✉ ❧♦❝❛❧ s❛♥s ✜❧ ✭❞❡ ❧✬❛♥❣❧❛✐s ❲✐r❡❧❡ss ▲♦❝❛❧ ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦✱ ♦✉ ❲▲❆◆✮ ❡st ❤❛❜✐✲
t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ♠♦❜✐❧❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞✬❛❝❝ès r❡❧✐é à
■♥t❡r♥❡t✳ ❈❡❝✐ ❞♦♥♥❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ s❡ ♠♦✉✈♦✐r ❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡
❧♦❝❛❧❡ t♦✉t ❡♥ ❛ss✉r❛♥t ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❛✉ rés❡❛✉✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❲▲❆◆ ♠♦❞❡r♥❡s s♦♥t ❜❛sés
s✉r ❧❡s st❛♥❞❛r❞s ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✶ ❬✷✻❪✱ q✉✐ s♣é❝✐✜❡♥t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❡t ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡ ❧✐❛✐s♦♥
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s✳ ❈❡s rés❡❛✉① ❡t ❧❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛ss♦❝✐és s♦♥t ❝♦♠♠❡r✲
❝✐❛❧✐sés s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ♠❛rq✉❡ ❲✐✲❋✐✳
❉❛♥s ✉♥ ❧✐❡✉ ❢❡r♠é ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♠❛✐s♦♥✱ ✉♥ ❛♣♣❛rt❡♠❡♥t ♦✉ ✉♥ ✐♠♠❡✉❜❧❡ ❞❡ ❜✉r❡❛✉✱ ✉♥
♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦✐♥t✭s✮ ❞✬❛❝❝ès ♣❡✉✈❡♥t é♠❡ttr❡ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❲▲❆◆ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs
♣❡rs♦♥♥❡s ❞✬êtr❡ ❝♦♥♥❡❝té❡s s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❛✉ rés❡❛✉ ❛ss♦❝✐é à ❝❡ ♣♦✐♥t ❞✬❛❝❝ès✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
■♥t❡r♥❡t✳ ❖r✱ ❞✬❛♣rès ❧❡s ♦❜❧✐❣❛t✐♦♥s ❧é❣❛❧❡s ❡♥ ✈✐❣✉❡✉r ❡♥ ❋r❛♥❝❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
♠❛①✐♠❛❧❡ ❛✉t♦r✐sé❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s ❜ât✐♠❡♥ts ♦✉ P■❘❊ ✭♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐s♦tr♦♣❡ r❛②♦♥♥é❡ éq✉✐✲
✈❛❧❡♥t❡✮ ❡st ❞❡ ✶✵✵ ♠❲ ❬✷✼❪✳
❉❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ■❙▼ ✭■♥❞✉str✐❡❧❧❡✱ ❙❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❡t ▼é❞✐❝❛❧❡✮ ♣♦✉r ❧❡ ❲▲❆◆
❞❡ ✷✱✹●❍③✱ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ♦♥❞❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♣❛ss❡♥t ♠❛❧ à tr❛✈❡rs ❧❡s ♠✉rs ❬✷✽❪✱ ✐❧
♣❡✉t êtr❡ ❞✐✣❝✐❧❡ ♣♦✉r q✉✐❝♦♥q✉❡ à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ é❧♦✐❣♥é❡ ❞❡ s❡ ❝♦♥♥❡❝t❡r ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬❛❝❝ès✱
❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❛❧❧❛♥t ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠ètr❡s à q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠ètr❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡ ❜ât✐♠❡♥t ❬✷✾❪✳
▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉ ❲▲❆◆ ❛ ❡①♣❧♦sé ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✳ ❆✈❡❝ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ré✲
s❡❛✉① ✸●✱ ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ♠♦❜✐❧❡s ❡t ❧❡s ❝♦♥str✉❝t❡✉rs ❞❡ t❡r♠✐♥❛✉① s❡ s♦♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s
✷✹
✶✳ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ♠✉❧t✐✲st❛♥❞❛r❞s ❡♥ ✐♥tér✐❡✉r ♣❛r r❛❞✐♦
s✉r ❢✐❜r❡
t♦✉r♥és ✈❡rs ❝❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✳ ❊♥ ✷✵✵✾✱ ❧❡s té❧é♣❤♦♥❡s ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥ts ✶ ✈❡♥❞✉s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❛♥✲
♥é❡ ❡♥ ❋r❛♥❝❡ ét❛✐❡♥t à ✺✺✪ éq✉✐♣és ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ q✉✐ ❞✬❛♣rès ❧❡s ❛♥❛❧②st❡s ❛tt✐r❡ ❞❡
♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ❣râ❝❡ à ❧❛ r❛♣✐❞✐té ❞❡ té❧é❝❤❛r❣❡♠❡♥t✱ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥
❡♥ ✐♥tér✐❡✉r ❡t ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡♥ ✢✉① ✷✳ ▲❛ str❛té❣✐❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡ ❞❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs
❞✬❛❝❝ès à ■♥t❡r♥❡t ❞✉r❛♥t ❝❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s s✬❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❛rt✐❝✉❧é❡ ❛✉t♦✉r ❞❡s
♦✛r❡s q✉❛❞r✉♣❧❡ ♣❧❛② ✸ ❝♦✉♣❧é❡s ❛✉① ❜♦r♥❡s ❲✐✲❋✐ ✹ ❞❡ ❧❡✉rs ❝❧✐❡♥ts r❡s♣❡❝t✐❢s ♣♦✉r s✬❛ss✉r❡r
✉♥ rés❡❛✉ ❲▲❆◆ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❡t ✉♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ t♦t❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡✉rs ❛❜♦♥♥és✱ ❛✈❛♥t❛❣❡ t❡❝❤♥♦✲
❧♦❣✐q✉❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ♠✐s ❡♥ ❛✈❛♥t s✉r ❧❡✉rs s✐t❡s ■♥t❡r♥❡t r❡s♣❡❝t✐❢s ♣♦✉r ❧❡✉rs ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s
❞✬♦✛r❡s ❬✸✵✕✸✸❪✳ ❈❡t ❡ss♦r ✈✐❡♥t ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦s✐♦♥ ❞✉ ♠❛r❝❤é ❞❡s té❧é♣❤♦♥❡s ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥ts q✉✐✱
❞✐s♣♦s❛♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ♠✉❧t✐✲st❛♥❞❛r❞s✱ ♣❡✉✈❡♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r t❛♥t s✉r ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡
té❧é♣❤♦♥✐❡ ♠♦❜✐❧❡ q✉❡ s✉r ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s❛♥s ✜❧ ❞✉ t②♣❡ ❲▲❆◆✳ ❈❡tt❡ ✈❡rs❛t✐❧✐té✱
❥✉st✐✜❛♥t ❡♥❝♦r❡ ❧✬✐♥térêt ❞❡s ❘♦❋ ❡♥ ✐♥tér✐❡✉r✱ s✬❡st ♠ê♠❡ ét❡♥❞✉❡ ❛✉① ♦r❞✐♥❛t❡✉rs ♣♦rt❛❜❧❡s
❡t t❛❜❧❡tt❡s ♣r♦♣♦s❛♥t✱ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ♠♦❞è❧❡s✱ ❞❡s ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♣♦✉r ❝❛rt❡ ❙■▼ ✭❞❡ ❧✬❛♥❣❧❛✐s
❙✉❜s❝r✐❜❡r ■❞❡♥t✐t② ▼♦❞✉❧❡ ✮✳
✶✳✶✳✶✳✹ ▲❡s ❛✉tr❡s st❛♥❞❛r❞s s❛♥s✲✜❧
❚é❧é♣❤♦♥✐❡ ♠♦❜✐❧❡ ❡t ❲▲❆◆ s♦♥t ❧❡s ❞❡✉① t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s s❛♥s✲✜❧ ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❛❝✲
t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r ❧❡✉r t❛✉① ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛r❝❤é ❡t ❧❡✉r ❝❛r❛❝tèr❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐
é♣r♦✉✈é✱ ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❝❡ s♦♥t ❧❡s ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s q✉❡ ♥♦✉s r❡t❡♥♦♥s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r
❞❡s ❜❡s♦✐♥s ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡s✱ ❞✬❛✉tr❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s s❛♥s✲✜❧ ♦♥t ✈✉ ❧❡ ❥♦✉r ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥✲
♥é❡s ❀ ♣❛r♠✐ ❧❡s ♣❧✉s ❝♦✉r❛♥t❡s ❡①✐st❡♥t ❧❡ ❇❧✉❡t♦♦t❤ ✺ ❬✸✹❪ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡ ❲✐▼❛① ❬✸✺❪ ❞♦♥t ❧❛
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ rés❡❛✉① ❘♦❋ ❛ été ét✉❞✐é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬✸✻❪✳
✶✳✶✳✷ ▲❡ ❝♦♥t❡①t❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t ❧❛ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡
P❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t ❛✉① ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❞é❜✐ts ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s é❧❡✈és ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ❝♦♥❢♦rt
❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s s❛♥s✲✜❧ ♣♦✉r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✱ ❧❡ ♠ê♠❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❛ ❧✐❡✉ ♣♦✉r
❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✜❧❛✐r❡s ❛✉① tr❛✈❡rs ❞❡s ♦✛r❡s tr✐♣❧❡✲♣❧❛② ❞❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❞✬❛❝❝ès à ■♥t❡r✲
♥❡t✳ ●râ❝❡ à ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❉❙▲✱ ❝❡ q✉✐ ét❛✐t ✐♠♣❡♥s❛❜❧❡ à ❧✬é♣♦q✉❡
❞❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❞✉ rés❡❛✉ té❧é♣❤♦♥✐q✉❡ ❝♦♠♠✉té ✭❘❚❈✮ ❡t ❞❡s é❝r❛♥s ❝❛t❤♦❞✐q✉❡s ✭❈❘❚✱ ❞❡
❧✬❛♥❣❧❛✐s ❈❛t❤♦❞❡ ❚✉❜❡ ❘❛② ✮ ❡st ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❞❡✈❡♥✉ ❝♦♠♠✉♥ ✿ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡♥ ✢✉① ❞❡
❝❤❛î♥❡s ❞❡ té❧é✈✐s✐♦♥ ❡♥ ❤❛✉t❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✭❍❉✮✱ ❥❡✉ ✈✐❞é♦ ❡♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞é♠❛tér✐❛❧✐sé❡ ♦✉
❞❛♥s ❧❡ ❝❧♦✉❞ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ ✜❧♠s ❡♥ ✈✐❞é♦ à ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ✭❱♦❉✱ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❛✐s ❱✐❞❡♦ ♦♥
❉❡♠❛♥❞ ✮✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❛rt t♦✉❥♦✉rs ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ é❝♦♥♦♠✐❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡♥ ❋r❛♥❝❡ ❬✸✼❪✳
✶✳ ❖✉ ♣❧✉s ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t s♠❛rt♣❤♦♥❡s✳
✷✳ ❖✉ ♣❧✉s ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t str❡❛♠✐♥❣✳
✸✳ ❈❡t ❛♥❣❧✐❝✐s♠❡ s❛♥s éq✉✐✈❛❧❡♥t ❢r❛♥ç❛✐s ❞és✐❣♥❡ ❧❡s ♦✛r❡s ❞❡ ✈❡♥t❡ ❣r♦✉♣é❡ ❞❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❞✬❛❝❝ès à
✐♥t❡r♥❡t✱ ♣r♦♣♦s❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡t ❡♥ ①❉❙▲✱ ✉♥ ❛❝❝ès té❧é✈✐s✐♦♥ ♣❛r ①❉❙▲✱ ✉♥ ❢♦r❢❛✐t ❞❡ té❧é♣❤♦♥✐❡
à ❞♦♠✐❝✐❧❡ ❡t ✉♥ ❢♦r❢❛✐t ❞❡ té❧é♣❤♦♥✐❡ ♠♦❜✐❧❡✳
✹✳ ❖✉ ♣❧✉s ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ❤♦ts♣♦ts✳
✺✳ ▲❡ ❇❧✉❡t♦♦t❤ ♥✬ét❛♥t ♣❛s ✉♥ rés❡❛✉ à ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳
✷✺
▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ t♦✉❥♦✉rs ♣❧✉s ❛❝❝r✉❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r ✻ ❡t ❞❡s rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉① s✉r
■♥t❡r♥❡t ❛ r❡♥❞✉ ❧❡ tr❛✣❝ ❞♦♠❡st✐q✉❡ ❜✐❡♥ ♣❧✉s s②♠♠étr✐q✉❡ ✭❧✐❛✐s♦♥ ♠♦♥t❛♥t❡ ❡t ❧✐❛✐s♦♥
❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ❛✉ss✐ ❛❝t✐✈❡s ❧✬✉♥❡ q✉❡ ❧✬❛✉tr❡✮ q✉✬✐❧ ♥❡ ❧✬ét❛✐t ❬✸✽❪✳ P✉✐sq✉❡ ❧❡ tr❛✣❝ ✈♦✐① ♥✬❡st
♣❧✉s ❝❡❧✉✐ q✉✐ ❞♦♠✐♥❡✱ ✐❧ s❡ r❡tr♦✉✈❡ s♦✉♠✐s à ❞❡s ♣✐❝s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❬✸✾❪ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ✉♥ rés❡❛✉
à ♣❧✉s ❧❛r❣❡ ❝❛♣❛❝✐té ♣♦✉r é✈✐t❡r ❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ❝♦♥❣❡st✐♦♥s✱ ❝❡ q✉❡ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❧✉s ❛ss✉r❡r
❧❡s ❧✐❣♥❡s ❉❙▲ ❡♥ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ♠♦♥t❛♥t❡✳
❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❋❚❚❇✴❋❚❚❍ ✭❞❡ ❧✬❛♥❣❧❛✐s ❋✐❜❡r ❚♦ ❚❤❡ ❇✉✐❧❞✐♥❣✴❍♦♠❡✮ ❡st ✉♥ ❞❡s ❡♥❥❡✉①
é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥t❛✉① ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ♣♦✉r ❧❡s ◆❚■❈ ✭◆♦✉✈❡❧❧❡s ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s
❞❡ ❧✬■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✮✳ P♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ❋r❛♥❝❡✱ s♦♥ ❣♦✉✈❡r✲
♥❡♠❡♥t ❡st✐♠❡ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ❋❚❚❍ r❡q✉ér❡r❛✐t ❛✉ t♦t❛❧
✸✵ ♠✐❧❧✐❛r❞s ❞✬❡✉r♦s ❬✹✵❪✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❋❚❚❍
❡♥ ❊✉r♦♣❡ ♦♥t ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷ ❛❧♦rs q✉✬❡♥ ✷✵✵✾✱
❧✬❊✉r♦♣❡ ❛❝❝✉s❡ ✉♥ r❡t❛r❞ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡♠❡♥t à ❧✬❆s✐❡✲P❛❝✐✜q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡
❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✸✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✕ Pr♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦♠✐❝✐❧❡s ❝♦♥♥❡❝tés ❡♥ ❋❚❚❍ ❡♥ ❊✉r♦♣❡ ✭✐ss✉ ❞❡ ❬✹✶❪✮✳
❆ ❝❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞❡✈r❛✐t s✉❝❝é❞❡r ✉♥ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥str✉❝✲
t✐♦♥s ✐♠♠♦❜✐❧✐èr❡s ✭à ❜❛s❡ ❞❡ ❋❚❚❇ ❡t ❍❆◆ ♣♦✉r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❡t ❧❛ ❘♦❋✮✱ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r
❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ ✐♥tér✐❡✉r✳ ◆♦✉s ❛❜♦r❞♦♥s ❝❡ ♣♦✐♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡✳
✶✳✶✳✸ ▲❛ r❛❞✐♦ s✉r ✜❜r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ ✐♥tér✐❡✉r ✿ ✉♥❡
♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❡t ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡
❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❜r✐è✈❡♠❡♥t ♠♦♥tré✱ ❧❛ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡st ❡♥ ❝♦♥st❛♥t ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❛✉
tr❛✈❡rs ❞❡ ❧❛ ❋r❛♥❝❡✱ ❞❡ ❧✬❊✉r♦♣❡ ❡t ❞✉ ♠♦♥❞❡✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s
s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ❞❡s ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s ❝♦✉r❛♥t à tr❛✈❡rs ❧❡ ❜ât✐♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ❝â❜❧❡s
✻✳ ❖✉ ♣❧✉s ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r
✷✻
✶✳ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ♠✉❧t✐✲st❛♥❞❛r❞s ❡♥ ✐♥tér✐❡✉r ♣❛r r❛❞✐♦
s✉r ❢✐❜r❡
❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ✕ Pr♦♣♦rt✐♦♥s ❞❡ ❧✐❣♥❡s ❋❚❚❍ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❧✐❣♥❡s ❞✬❛❝❝ès ❛✉ rés❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❡♥
✷✵✵✾ ✭✐ss✉ ❞❡ ❬✹✷❪✮✳
é❧❡❝tr✐q✉❡s ❬✹✸❪✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❡♥ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té s❛♥s✲✜❧ ♣♦✉r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs s♦♥t t♦✉✲
❥♦✉rs ❝r♦✐ss❛♥ts✱ ✐❧ ❞❡✈✐❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡t ♠ê♠❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉①
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ❝♦♥❢♦rt à ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs✱ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧❛ ❘♦❋✳
❈❡ ❝♦♥st❛t ét❛♥t ❢❛✐t✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❡t ❞❡s rés✉❧t❛ts q✉✬❡❧❧❡ ❛ ♣✉ ❢♦✉r♥✐r ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s
ét✉❞❡s ♦♥t ♣♦rté s✉r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣♦✐♥t✲à✲♣♦✐♥t ❞✬✉♥ s❡✉❧ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
s❛♥s✲✜❧ ❡t ♦♥t s❡r✈✐ à ét❛❜❧✐r ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❘♦❋✳ ◗✉❡ ❝❡ s♦✐t ❧❡ st❛♥❞❛r❞ tr❛♥s✲
♠✐s✱ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡✱ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ✜❜r❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♦✉ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♠✐s
❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞❛♥s ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦♥t été ♦❜t❡♥✉s✳
❊t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ à ❞❡s
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ❘♦❋ ♠✉❧t✐✲st❛♥❞❛r❞s✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛❜♦r❞❡r ❝❡ ♣♦✐♥t ❡t r❡♥✈♦②♦♥s
❧❡s ❧❡❝t❡✉rs à ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❞é❥à ❡①✐st❛♥t❡ s✉r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠♦♥♦✲st❛♥❞❛r❞ ❬✹✹✱✹✺❪✳
✶✳✷ ▲❛ r❛❞✐♦ s✉r ✜❜r❡ ❡t ❧❡ ♠✉❧t✐✲st❛♥❞❛r❞ ✿ t❡❝❤♥✐q✉❡s
❡♠♣❧♦②é❡s ❡t rés✉❧t❛ts
▲❡s st❛♥❞❛r❞s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡ ét❛♥t ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
♥✉♠ér✐q✉❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡t ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❡t ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡
❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞✬❡rr❡✉r ✭❊❱▼✱ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❛✐s ❊rr♦r ❱❡❝t♦r ▼❛❣♥✐t✉❞❡✮✳ ◆♦✉s ♠♦♥✲
tr❡r♦♥s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ♥♦tr❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣✐tr❡ s♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡t s❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à
❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s st❛♥❞❛r❞s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳
✷✼
✶✳✷✳✶ ▲❡s ♦r✐❣✐♥❡s ❞❡ ❧❛ ❘♦❋ ♠✉❧t✐✲st❛♥❞❛r❞s ✿ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s✉r ✜❜r❡
♠♦♥♦♠♦❞❡
▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❞❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ♠✉❧t✐✲st❛♥❞❛r❞s ét❛✐❡♥t ❞❡s
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❡♥ ✜❜r❡s ♠♦♥♦♠♦❞❡✱ ❧✐♠✐t❛♥t t♦✉t❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♣♦✉✈❛♥t ✐♥tr♦❞✉✐r❡
❞❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐tés✳ ❊♥ ♣r❡♥❛♥t ♣♦✉r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ✷✵✵✹ ❬✹✻❪✱ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♦♣t✐q✉❡
❞✉ s②stè♠❡ ❘♦❋ ❞é♣❡✐♥t ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✹ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❧❛s❡r ✭▲❉✮✱ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t❡✉rs
à é❧❡❝tr♦✲❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✭❊❆▼✮✱ ❞✬✉♥ ❝♦♠❜✐♥❡✉r ♦♣t✐q✉❡ ✭❖❈✮✱ ❞✬✉♥❡ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ ♠♦♥♦♠♦❞❡
✭❙▼❋✮✱ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦❞ét❡❝t❡✉r ✭P❉✮ ❡t ❞✬✉♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ tr❛♥s♣♦r✲
t❡r ❞❡s st❛♥❞❛r❞s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ✿ ❧❡ P❍❙ ✭❞❡ ❧✬❛♥❣❧❛✐s P❡rs♦♥❛❧ ❍❛♥❞②♣❤♦♥❡ ❙②st❡♠ ✮ q✉✐ ❡st
✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛s✐❛t✐q✉❡ ❛✉ ●❙▼ ❡t ❧✬❊❚❈ ✭❞❡ ❧✬❛♥❣❧❛✐s ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ❚♦❧❧ ❈♦❧❧❡❝t✐♦♥✮ q✉✐ ❡st
❧❡ s②stè♠❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡s té❧é♣é❛❣❡s✳
Station de base locale
SMF
FC
FC
PHS
ETC
PD Amp.
OC
FC
FC
LD
LD
EAM
EAM
PHS
ETC
Véhicule
❋✐❣✉r❡ ✶✳✹ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠✉❧t✐✲st❛♥❞❛r❞ à ❞❡✉① st❛♥❞❛r❞s✭✐ss✉ ❞❡ ❬✹✻❪✮✳
❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❜❛s❡✱ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ é✈♦❧✉❡✳ ❊❧❧❡ ♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡✛❡❝✲
t✉❡r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ q✉❛tr❡ st❛♥❞❛r❞s ❞✐✛ér❡♥ts✱ ❝♦♠❜✐♥és é❧❡❝tr✐q✉❡♠❡♥t ❞❡✉① à ❞❡✉①✳
▲❡s ❞❡✉① rés✉❧t❛♥t❡s ♠♦❞✉❧❡♥t ❡♥s✉✐t❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ✉♥❡ ♣♦rt❡✉s❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡t ❧❡s ❞❡✉① ♣♦rt❡✉s❡s
♠♦❞✉❧é❡s ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♠❜✐♥é❡s ♦♣t✐q✉❡♠❡♥t✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ❛ss♦❝✐é à ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡
❡st ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✺✳ ❉❡s ❣é♥ér❛t❡✉rs ❞❡ s✐❣♥❛✉① ✈❡❝t♦r✐❡❧s ✭❱❙●✱ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❛✐s ❱❡❝t♦r
❙✐❣♥❛❧ ●❡♥❡r❛t♦r ✮ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❧❡s s✐❣♥❛✉① r❛❞✐♦ s♦✉❤❛îtés✳ ▲❡✉r ❛♥❛❧②s❡ ❛♣rès
♣❤♦t♦❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ❣râ❝❡ à ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ ❞❡ s✐❣♥❛✉①
✭❱❙❆✱ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❛✐s ❱❡❝t♦r ❙✐❣♥❛❧ ❆♥❛❧②③❡r ✮✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❛ss♦❝✐é à ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
❘♦❋ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✺ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✻✳
■❧ ❡st ♠♦♥tré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✻ q✉❡ ❧❡s q✉❛tr❡ s✐❣♥❛✉① tr❛♥s♠✐s ❝♦❡①✐st❡♥t s❛♥s ❡♥✈❛❤✐ss❡✲
♠❡♥t s♣❡❝tr❛❧ ❞❡ ❧✬✉♥ s✉r ❧✬❛✉tr❡✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❲▲❆◆ q✉✐ ♦❝❝✉♣❡ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡
❛ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣✐❝ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ✸✵ ❞❇ à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡t ❞é♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡ ❘♦❋ ♠✉❧t✐✲st❛♥❞❛r❞✱
❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✼ q✉✐ ♠♦♥tr❡ ❧✬❊❱▼ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s q✉❛tr❡
s✐❣♥❛✉① ❛♣rès tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s q✉❛tr❡ s♦♥t tr❛♥s♠✐s s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳
✷✽
✶✳ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ♠✉❧t✐✲st❛♥❞❛r❞s ❡♥ ✐♥tér✐❡✉r ♣❛r r❛❞✐♦
s✉r ❢✐❜r❡
SMF
PD Amp.
OC
LD
LD
EAM
EAM
Combineur
RF
Agilent E4438C 
(VSG)
Rohde & 
Schwarz (VSG)
Combineur
RF
Agilent E4438C 
(VSG)
Rohde & 
Schwarz (VSG)
Agilent E8404A 
(VSA)
Logiciel 
VSA
❋✐❣✉r❡ ✶✳✺ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠✉❧t✐✲st❛♥❞❛r❞ à q✉❛tr❡ st❛♥❞❛r❞s ✭✐ss✉ ❞❡ ❬✹✻❪✮✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✻ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ♠❡s✉ré ❡♥ s♦rt✐❡ ❛♣rès tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✺ ✭✐ss✉ ❞❡ ❬✹✻❪✮✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✼ ✕ ❊❱▼ ♠❡s✉ré❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❛♣rès tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✺ ✭✐ss✉ ❞❡ ❬✹✻❪✮✳
▲✬ét✉❞❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ♣❧✉s ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡s ❊❆▼ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡
❡t ♣❧✉s ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡st ❜♦♥♥❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❊❱▼ ♠✐♥✐♠❛❧ à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s✱ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡
st❛♥❞❛r❞✳ ◆♦✉s r❡t✐❡♥❞r♦♥s tr♦✐s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡
✈✉❡ s✐❣♥❛❧ ❘❋✱ ❧❛ ❞étér✐♦r❛t✐♦♥ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ❡t ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ♣❛r❧❡r ❞❡ ❞é♣♦rt tr❛♥s♣❛r❡♥t✳
❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠✉❧t✐✲st❛♥❞❛r❞ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❞♦♥♥❡ ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ❡t ♣❡r✲
♠❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t❡✉rs ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t ❞❛♥s ❧❡✉rs ❣❛♠♠❡s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡s
✭❞❡ ✷✺ ♠❆ à ✸✺ ♠❆ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐♦❞❡s ❧❛s❡r✱ ❞❡ ✶✱✷ à ✶✱✹✺ ❱ ♣♦✉r ❧❡s ❊❆▼✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥tr❡
✷✾
✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❡♥tr❡ é♠❡tt❡✉r ❡t ré❝❡♣t❡✉r ❡t ✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡♥
❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❘♦❋✱ ❧✬❊❱▼ ❛✉❣♠❡♥t❡ ♣❡✉ ❡t r❡st❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❛✉ st❛♥❞❛r❞✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡♥t
❧❡s rés✉❧t❛ts r❡♣♦rtés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶✳ ❊♥✜♥✱ tr♦✐s✐è♠❡♠❡♥t✱ ❧✬ét✉❞❡ ♠♦♥tr❡ ❛✉ss✐ q✉❡
❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬❊❱▼ ❛♣rès tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s
❝♦♠♣♦s❛♥ts ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❘♦❋ ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡✉rs ♦♣t✐q✉❡s ❞♦♥♥❡ ❞❡
♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡✉rs é❧❡❝tr✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
s❡✉❧❡ s♦✉r❝❡ ♦♣t✐q✉❡✳
❙t❛♥❞❛r❞ ✭❧✐♠✐t❡ ❊❱▼✮ ❈♦♥♥❡①✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❈♦♥♥❡①✐♦♥ ❘♦❋
❲▲❆◆ ✺✱✷ ●❍③ ✭✺✱✻ ✪✮ ✶✱✺✽ ✪ ✷✱✻ ✪
P❍❙ ✭✶✷✱✺ ✪✮ ✵✱✹✾ ✪ ✶✱✵✼ ✪
❲❈❉▼❆ ✭✶✼✱✺ ✪✮ ✵✱✻✾ ✪ ✶✱✵✷ ✪
●❙▼ ✾✵✵ ▼❍③ ✭✼ ✪✮ ✵✱✽✺ ✪ ✶✱✺ ✪
❚❛❜❧❡ ✶✳✶ ✕ ❊❱▼ ♠❡s✉ré❡s ❡♥ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❡t ❡♥ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❘♦❋ ♣♦✉r ❧❡s q✉❛tr❡
s✐❣♥❛✉① tr❛♥s♠✐s à ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ✵ ❞❇♠ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✉ ❧✐❡♥ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✺
✭rés✉❧t❛ts ✐ss✉s ❞❡ ❬✹✻❪✮✳
❊♥ ❛ss✉r❛♥t ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❘♦❋ ♠✉❧t✐✲st❛♥❞❛r❞✱ ❝❡s rés✉❧t❛ts
❢♦♥❞❛t❡✉rs ❛♣♣❡❧❧❡♥t ❞❡s ❝♦ûts t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s é❧❡✈és ✭✜❜r❡ ♠♦♥♦♠♦❞❡✱ ❊❆▼✱ ❝♦♠❜✐♥❡✉rs
♦♣t✐q✉❡s✮✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✉ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ ❜ât✐♠❡♥ts ♣rés❡♥té ❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❝❡❝✐ ♥✬❡st ♣❛s ré❛❧✐st❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r❧❛♥t✳ ▼❛✐s
❞❡♣✉✐s ❝❡s ♣ré♠✐s❝❡s ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠✉❧t✐✲st❛♥❞❛r❞s✱ ❧❛ ❘♦❋ ❛ é✈♦❧✉é ✈❡rs ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s
à ♠♦✐♥❞r❡ ❝♦ût q✉❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❝✐✲❛♣rès✳
✶✳✷✳✷ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❘♦❋ ♠✉❧t✐✲st❛♥❞❛r❞s ✈❡rs ✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
s✉r ✜❜r❡s ♠✉❧t✐♠♦❞❡s
❉❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s q✉✐ ♦♥t s✉✐✈✐✱ ❞❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s✳
❈❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ♦♥t été ♣❡r♠✐s❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❣râ❝❡ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉ ✶✵●❜ ❊t❤❡r♥❡t
♦♣t✐q✉❡ ✭❝♦♥♥❡①✐♦♥s ▲❆◆ à très ❤❛✉t ❞é❜✐t ♦♣t✐q✉❡✮ ❬✹✼❪ ❡t q✉❛♥❞ ❝❡ st❛♥❞❛r❞ ❛ é♠❡r❣é✱ ❧❛
❘♦❋ ♠✉❧t✐✲st❛♥❞❛r❞s ❡♥ ❛ ❡♥s✉✐t❡ ❜é♥é✜❝✐é✳
✶✳✷✳✷✳✶ ▲❛ s♦✉r❝❡ ♦♣t✐q✉❡ à ❜❛s ❝♦ût ✿ ❧❡ ❱❈❙❊▲
▲❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡s ❧❛s❡rs à ❝❛✈✐té ✈❡rt✐❝❛❧❡ é♠❡tt❛♥t ♣❛r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭❱❈❙❊▲s✮ ❛ ♣❡r♠✐s
❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s s♦✉r❝❡s ♦♣t✐q✉❡s à ❜❛s ❝♦ût✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡s ❧❛s❡rs s♦♥t t❡st❛❜❧❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
s✉r ❧❡✉r ✇❛❢❡r ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡s ❝♦ûts ❞❡ t❡sts✱ ❧✐és ❛✉① ❝♦ûts ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳
❆✐♥s✐ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✷✵✵✵✱ ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s tr❛✈❛✉① s✉r ❧❡ ✶✵●❜ ❊t❤❡r♥❡t
s✬❡st ❛✈éré❡ ❣r❛♥❞✐ss❛♥t❡ ❬✹✽✱✹✾❪✳
❊♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ✐❧ ❛ été ♣r♦✉✈é q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❱❈❙❊▲s ❞❛♥s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❘♦❋ ét❛✐t
♣♦ss✐❜❧❡ ❬✺✵❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡st ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❡♥ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❘❋ q✉❡ ♣r♦♣♦s❡
✸✵
✶✳ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ♠✉❧t✐✲st❛♥❞❛r❞s ❡♥ ✐♥tér✐❡✉r ♣❛r r❛❞✐♦
s✉r ❢✐❜r❡
✉♥ ❱❈❙❊▲ ❡st ❞❡ ✻●❍③✱ s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r tr❛♥s♣♦rt❡r ❧❡s st❛♥❞❛r❞s r❛❞✐♦ s❛♥s✲✜❧ ❞♦♥t ♥♦✉s
❛✈♦♥s ♣❛r❧é ❥✉sq✉✬✐❝✐ ❬✺✶❪ ❀ ❧❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♠♦♥tré ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ❞é♣❡♥✲
❞❛♥t ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✱ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳
▲❛ ❧✐♥é❛r✐té ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ✉♥ ❱❈❙❊▲ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ✉♥ ❧❛s❡r ❞❡ ❝♦ût
❡t ❞♦♥❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣❧✉s é❧❡✈és ✭t②♣❡ ❋❛❜r②✲Pér♦t ♦✉ ❉❋❇✮ ❬✺✷❪✳ ❊♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❡♥
❡①❛♠✐♥❛♥t ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ st❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❱❈❙❊▲ ❝♦♠♠❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✽✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
❛tt❡♥❞r❡ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❘❋ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧♦rs ❞✬✉♥❡
♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ ❧❛s❡r ❞❡ t②♣❡ ❉❋❇ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ✈✉ ❡♥ ✶✳✷✳✶✳
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Courant de polarisation (mA)
❋✐❣✉r❡ ✶✳✽ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ st❛t✐q✉❡ t②♣✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❱❈❙❊▲✳
❈❡tt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ s❡r❛ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❝❛r ✉♥ ❱❈❙❊▲ ♥✬❡st ♣♦❧❛r✐s❛❜❧❡
q✉❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❢❛✐❜❧❡s ✭t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✼ ♠❆✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ♣♦✉r
✉♥ ❱❈❙❊▲ ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ s❡✉✐❧ ✭t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ✶ ♠❆✮ ❡t ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✭t②✲
♣✐q✉❡♠❡♥t ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✶✵ ♠❆✮✱ ✈✐s✐❜❧❡s s✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ st❛t✐q✉❡ ❞✉ ❱❈❙❊▲ ❡t
❧❛✐ss❛♥t s✉♣♣♦s❡r q✉✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ♠♦❞✉❧❛♥t ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ à ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ♣♦✲
❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é s❡r❛✐t s♦✐t é❝rété ✭♣❛r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ s❡✉✐❧✮✱ s♦✐t ❝♦♠♣r❡ssé ✭♣❛r ❧❡ ♣♦✐♥t
❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❛❧♦rs q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝✐✲❛✈❛♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs tr❛✈❛✉① ❡♥
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠✉❧t✐✲st❛♥❞❛r❞s ❝♦♥❝❧✉❛✐❡♥t ❡♥ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❢♦rt❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥
♣♦✉r ❞❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❬✹✻❪✳ ❉❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t ♣r♦♣♦sé ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ré♣♦♥s❡ st❛✲
t✐q✉❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❧❛s❡r ♣♦✉r ♣ré✈♦✐r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❡tt❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té s✉r ✉♥ s✐❣♥❛❧
❖❋❉▼ ❬✺✸❪✳ P♦✉r ❧❡s ❱❈❙❊▲s✱ ❝❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ✐♥s✉✣s❛♥t❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t t❤❡r♠✐q✉❡
❛✈éré ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❱❈❙❊▲ ❡♥ ré❣✐♠❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❬✺✶❪✳ ❈❡ ♣♦✐♥t ♥é❝❡ss✐t❡
❞❡s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s q✉❡ ♥♦✉s ❡✛❡❝t✉❡r♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞❡
t❤ès❡✳
✸✶
✶✳✷✳✷✳✷ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ à ❜❛s ❝♦ût ✿ ❧❡ ❘❖❙❆
▲❛ ♣❤♦t♦❞ét❡❝t✐♦♥ ♥✬❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛s ❧✬é❧é♠❡♥t ❧✐♠✐t❛t✐❢ ❞❛♥s ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬✉♥❡ tr❛♥s✲
♠✐ss✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ❬✺❪ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡s ❞ét❛✐❧s à ♣r♦♣♦s ❞❡ ❝❡t ét❛❣❡ s♦♥t ♣❛r❢♦✐s ♦♠✐s ❞❛♥s
❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❉❛♥s ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs tr❛✈❛✉① ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠✉❧t✐✲st❛♥❞❛r❞s s✉r ✜❜r❡ ♠♦♥♦✲
♠♦❞❡✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥tés ❡♥ ✶✳✷✳✶✱ ❧❛ ♣❤♦t♦❞ét❡❝t✐♦♥ ❡st ❛✐♥s✐ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ré❛❧✐sé❡ ♣❛r
✧✉♥ ♣❤♦t♦❞ét❡❝t❡✉r✧✳ ❈❡❧❛ ❞✐t✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❞❡s ❱❈❙❊▲s✱ ❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts
❞❡ s♦✉s✲s②stè♠❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡s à ❜❛s ❝♦ût ♦♥t ❛✉ss✐ ✈✉ ❧❡ ❥♦✉r s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡
❘❖❙❆s ✭❞❡ ❧✬❛♥❣❧❛✐s ❘❡❝❡✐✈❡r ❖♣t✐❝❛❧ ❙✉❜ ❆ss❡♠❜❧② ✮✳ ❯♥ ❘❖❙❆ ❡st t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♥st✐t✉é
❞✬✉♥❡ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r tr❛♥s✐♠♣é❞❛♥❝❡ ✭❚■❆✱ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❛✐s ❚r❛♥s■♠♣❡✲
❞❛♥❝❡ ❆♠♣❧✐✜❡r ✮ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ✉♥ é❧é♠❡♥t ♦r✐❣✐♥❛❧❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❊t❤❡r♥❡t ♦♣t✐q✉❡ à ✶✵ ●❜♣s ❬✺✹❪✳ ❈❡ ❚■❆ ❡st ✐❝✐ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r
ét❡♥❞r❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞✬✉♥❡ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ ♣✲✐✲♥ t♦✉t ❡♥ ❧✐♠✐t❛♥t ❧❡ ❜r✉✐t t❤❡r♠✐q✉❡ ❬✺❪✳
❆ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ♦♣t✐q✉❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té ❡♥ ✶✳✷✳✷✳✶✱ ❧✬❊t❤❡r♥❡t ♦♣t✐q✉❡ ❛ ♣❡r♠✐s
❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤♦t♦❞ét❡❝t❡✉rs ❜❛s✲❝♦ût q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡
❘♦❋ ❬✺✺❪✳
✶✳✷✳✷✳✸ ▲❡ ♠❡❞✐✉♠ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ à ❜❛s ❝♦ût ✿ ❧❡s ✜❜r❡s ♠✉❧t✐♠♦❞❡s
▲❡s ✜❜r❡s ♠✉❧t✐♠♦❞❡s✱ ❞❡ ♣❛r ❧❡✉r ❞✐❛♠ètr❡ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ q✉❡ ❧❡s ✜❜r❡s ♠♦♥♦♠♦❞❡✱ ✐♥❞✉✐s❡♥t
s✉r ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ✉♥❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✐♥t❡r♠♦❞❛❧❡ ❡♥tr❛î♥❛♥t ✉♥ é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡s s✐❣♥❛✉①
tr❛♥s♠✐s ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❝♦❡✉r ♣❧✉s
❧❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ♠✉❧t✐♠♦❞❡s ❛❝❝❡♣t❡ ♣❧✉s ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❡t ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞♦♥❝ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
♠♦❞❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦♥t ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞✐❢✲
❢ér❡♥t❡s✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❡✉r ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡✱ ♣✉✐sq✉❡
♣❧✉s ❧❡s r❛②♦♥s ❛✉r♦♥t ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ é❧❡✈é ❡♥ ❡♥tr❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❡✉r ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❡t ♣❧✉s
✐❧s tr❛♥s✐t❡r♦♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✐♥t❡r♠♦❞❛❧❡✱
✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❜r❡✱ ❧✐é❡ à ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧
tr❛♥s♠✐s✳ ▲❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡♥t à ✈✐t❡ss❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❝❡
q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❜✐t ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❛♥s✐t❛♥t ♣❛r ❧❛ ✜❜r❡ ❞❡s r❡t❛r❞s ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ tr❛♥s♣♦rt❛♥t ❝❡ ❜✐t✳ ❈❡t ét❛❧❡♠❡♥t ❞❡s r❡t❛r❞s ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥
é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❜✐t ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t ❧✉✐✲♠ê♠❡ à ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ s②♠❜♦❧❡s✳
❈❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ✭❛✈❡❝ ♣♦✉r ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✐♥t❡r♠♦❞❛❧❡✮ ✐♠♣❧✐q✉❡♥t ✉♥❡
❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞✬✉♥❡ ✜❜r❡ ♠✉❧t✐♠♦❞❡s✱ ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❡❧❧❡ ♥✬❡st ✉t✐❧✐sé❡ q✉✬❛✉
s❡✐♥ ❞❡s ❜ât✐♠❡♥ts✳ P❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥✱ ♣♦✉r ❧❡s ❣r❛♥❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ✭t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s
✐♥t❡r❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡s ❡t ❧❡s ❝♦❡✉rs ❞❡ rés❡❛✉✱ ❲❆◆✱ ▼❆◆ ❡t P❖◆✮✱ ❧❛ ✜❜r❡ ♠♦♥♦♠♦❞❡ ❡st
♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡✱ ✜❜r❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✐♥t❡r♠♦❞❛❧❡ ❡st ✐♥❡①✐st❛♥t❡ ❡t
❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❡st ♠✐♥✐♠❛❧❡ à ✶✱✺ µm ✭✶✼ ♣s✴✭♥♠✳❦♠✮✮ ❬✺❪✳
❉❛♥s ✉♥❡ ✈♦❧♦♥té ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ❝♦ûts✱ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✈❡rs ❧❡s ✜❜r❡s ♠✉❧t✐♠♦❞❡s s✬✐♠♣♦s❡ ❡t
♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❞♦♥❝ ♥♦✉s ❧✐♠✐t❡r à ❞❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♠ètr❡s
♣✉✐sq✉✬❛✉ ❞❡❧à ❧❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✐♥t❡r♠♦❞❛❧❡ ❡st tr♦♣
✸✷
✶✳ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ♠✉❧t✐✲st❛♥❞❛r❞s ❡♥ ✐♥tér✐❡✉r ♣❛r r❛❞✐♦
s✉r ❢✐❜r❡
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❘❋✳ ❉❡s ✜❜r❡s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ré❝❡♥t❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ✜❜r❡s
♠✉❧t✐♠♦❞❡s ❖▼✸ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞❡ ✶✺✵✵ ▼❍③✳❦♠✳
❖r✱ ♥♦✉s ♥❡ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ♣❛s ❛✉① ❝♦♥♥❡①✐♦♥s à ❧♦♥❣✉❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♠❛✐s ♣❧✉tôt ❛✉①
❝♦♥♥❡①✐♦♥s ✐♥tr❛✲❜ât✐♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥ts ♦♥t ❞é❥à ❡✉ ❧✐❡✉ ❡t ❝♦♥t✐♥✉❡♥t ❀
✐❧ ❛ été ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ✜❜r❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s ♠✐s❡s ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ét❛✐❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
tr♦✐s ❝❡♥ts à q✉❛tr❡ ❝❡♥ts ♠ètr❡s ❬✹✸❪✳ ▲❡✉r ❡✛❡t ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❘♦❋ ❡st ét✉❞✐é ❡t ✐❧ ❛ été
♠♦♥tré q✉❡ ❧❡✉r ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❘❋ ♣❛r ✈♦✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ♥✬ét❛✐t q✉❡ ♣❡✉
✐♠♣♦rt❛♥t s✐ ❧✬♦♥ r❡st❛✐t ❞❛♥s ❧❡s ❣❛♠♠❡s ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❬✺✻❪✳ ❊♥ ❞é♣❛ss❛♥t ❧❛
❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡✱ ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭❞❡ t②♣❡ ♣❛ss❡✲❜❛s à ✲✷✵ ❞❇
♣❛r ❞é❝❛❞❡✮ ♠❛✐s ✐❧ ❛ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ été ♠♦♥tré q✉✬✐❧ ét❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s tr❛♥s♠✐s✲
s✐♦♥s ❤♦rs ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❬✺✼❪ ❀ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❤♦rs ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡
♣♦✉r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ✸✷◗❆▼ à ✷ ●❍③ ❡t ♠❡s✉r❡ ✉♥ ❊❱▼ ❞❡ ✵✱✺ ✪ ♣♦✉r ✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣❛r ❝â❜❧❡
❝♦❛①✐❛❧ ❝♦✉rt ❝♦♥tr❡ ✷✱✶ ✪ ♣♦✉r ✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ s✉r ✶ ❦♠✱ ❛✈❡❝ ✉♥ s②stè♠❡ ♦♣t✐q✉❡
❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ ❧❛s❡r ❋❛❜r②✲Pér♦t✱ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦❞ét❡❝t❡✉r ♠♦♥♦♠♦❞❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ✜❜r❡ ♠✉❧t✐♠♦❞❡s✳
❆✈❡❝ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s✱ ❝❡r✲
t❛✐♥s ❢❛❜r✐q✉❛♥ts ♦♥t ❞é❝✐❞é ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❡♥❝♦r❡ ❧❡s ❝♦ûts ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❛♥t ❞❡s ✜❜r❡s ❡♥ ♠❛tér✐❛✉
♣♦❧②♠èr❡✱ q✉✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ♣❧✉s ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ✜❜r❡s ♣❧❛st✐q✉❡s ♦✉ P❖❋s ✭❞❡ ❧✬❛♥❣❧❛✐s P❧❛st✐❝
❖♣t✐❝❛❧ ❋✐❜❡rs✮✳ ❉❡s ♣r❡♠✐❡rs tr❛✈❛✉① ❡✛❡❝t✉és ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠♦♥♦✲st❛♥❞❛r❞ ♦♥t ♠♦♥tré
q✉✬✐❧ ét❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é♣♦rt❡r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❡♥ ❧✐♠✐t❛♥t s❡s ❛❧tér❛t✐♦♥s s✉r ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✵ à ✺✵ ♠ètr❡s ❬✺✽❪✱ ❡♥ ❧✐♠✐t❛♥t ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ s✉r ❧❡s r❡❜♦♥❞s ❞❡ ❧❛
ré♣♦♥s❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡✱ ✐❧❧✉strés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✾✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ tr❛♥s✲
♠✐ss✐♦♥ ●❙▼ s✉r ✷✵ ♠ ❞❡ P❖❋ ❛✈❡❝ ✉♥ ❊❱▼ ♣❛ss❛♥t ❞❡ ✶ ✪ ❡♥ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ à ✹ ✪ ❡♥
❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❘♦❋✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✾ ✕ ❘é♣♦♥s❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ P❖❋ ❞❡ ✷✵ ♠ ❡t ❞❡ ✺✵ ♠ ✭✐ss✉ ❞❡ ❬✺✽❪✮✳
❉❡ ♣❛r ❧❡✉r ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ ❝❡s ✜❜r❡s ❛✣❝❤❡♥t ❞❡ ❢♦rt❡s ❛tté♥✉❛t✐♦♥s ♣❛r ❢♦rt❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❬✺✾❪ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ q✉✬❡❧❧❡s ♣r♦♣♦s❡♥t ❡st ❧✐♠✐té❡✳ ❈❡❧❛ ét❛♥t✱ ❧❛
✸✸
❧✐ttér❛t✉r❡ ❛ ❝♦♥❝❡♥tré s❡s ❡✛♦rts s✉r ❝❡t ❛s♣❡❝t ❡t ❞❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ❘♦❋ à ❜❛s ❝♦ût ❛✈❡❝
✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❱❈❙❊▲s ❡t ❞❡ P❖❋s ♦♥t ♠♦♥tré ❞❡s tr❛s♥♠✐ss✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡s ❞✬❯❲❇ ✷✵✵ ▼❜♣s
✭❞♦♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣♦rt❡✉s❡ ✈❛r✐❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❜❛♥❞❡ ❞✉ st❛♥❞❛r❞✱ ❡♥tr❡ ✸✱✹ ●❍③ ❡t ✹✱✺
●❍③✮ s✉r ♣rès ❞❡ ✷✵✵ ♠ ❞❡ P❖❋ q✉❛♥❞ ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✾✵✵
♠ ❞❡ ✜❜r❡ ❡♥ s✐❧✐❝❡ ❬✻✵❪✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ✜❜r❡s ❡①❤✐❜❛♥t ❞❡ ✹ à ✶✹ ❞❇ ❞❡ ♣❡rt❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡
❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s✳ ❉❛♥s ♥♦s tr❛✈❛✉①✱ ♣rés❡♥tés ❛✉ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ♥♦✉s
♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s ❡♥ ❞ét❛✐❧ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✜❜r❡s ♠✉❧t✐♠♦❞❡s ❡t ❞❡ ✜❜r❡s ♣❧❛st✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡
❝❛❞r❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❡t ♥♦✉s ❡①❛♠✐♥❡r♦♥s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❝❡s ✜❜r❡s ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧❡✉rs ❜❛♥❞❡s ♣❛ss❛♥t❡s✳
✶✳✷✳✷✳✹ ▲❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❘❋ à ❜❛s ❝♦ût
❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❧❡ ♣rés❡♥t❡r✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs tr❛✈❛✉① ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
♠✉❧t✐✲st❛♥❞❛r❞s ♣rés❡♥t❛✐❡♥t ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ s♦✉s✲s②stè♠❡s
♦♥ér❡✉①✱ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❜❛s✲❝♦ût q✉❡ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ❡♠♣r✉♥t❡r ✈❛ ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡♠❡♥t ❡♥tr❛✐♥❡r
❞❡s ❞étér✐♦r❛t✐♦♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♣r❡♠✐èr❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ✶✳✷✳✶✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡
❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❱❈❙❊▲s✱ ❘❖❙❆s ❡t ✜❜r❡s ♠✉❧t✐♠♦❞❡s ✭♦✉ ♣❧❛st✐q✉❡s✮✱ ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ♣❧✉s
❛ ♣r✐♦r✐ ♣❛r❧❡r ❞❡ ❞é♣♦rt tr❛♥s♣❛r❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❧❡ ❜✉t ✐♥✐t✐❛❧ r❡❝❤❡r❝❤é ♣❛r ✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
❘♦❋✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛✐♥❡ ❘♦❋
❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ t♦✉s ❝❡s é❧é♠❡♥ts ❡♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❡t ❡♥ ♦♣t✐♠✐s❛♥t ❧❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ❞❡ s✐❣♥❛✉①
❘❋✳ ❈❡❝✐ s❡r❛ ❛❜♦r❞é ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❞❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ♦ù ♥♦✉s ♥♦✉s
✐♥tér❡ss❡r♦♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✿
✕ ❛✉① ❱❈❙❊▲s ❡t ❛✉① ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐tés q✉✬✐❧s ♣❡✉✈❡♥t ✐♥tr♦❞✉✐r❡✱
✕ ❛✉① ✜❜r❡s ♠✉❧t✐♠♦❞❡s ✭♦✉ ♣❧❛st✐q✉❡s✮ ❡t à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❤♦rs ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡
q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❡♥ ❢❛✐r❡✱
✕ à ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s✐❣♥❛✉① ❘❋ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ s❡✉❧ s✉r ✉♥❡
❝❤❛î♥❡ ❘♦❋ ❝♦♠♣❧èt❡✳
▲✬❛s♣❡❝t ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✉ s♦✉s✲s②stè♠❡ ❘♦❋ ❛ été ♣rés❡♥té ❡t ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♥♦✉s
✐♥tér❡ss❡r ❛✉ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦tr❡ ✐❞é❡ ❣é♥ér❛❧❡ r❡st❡ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té
❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❝♦♥t✐♥✉❡s à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✱ ❞❛♥s ✉♥ ❜ât✐♠❡♥t✱ ❛✉ tr❛✈❡rs
❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❞✐str✐❜✉é❡s ❛❧✐♠❡♥té❡s ♣❛r ✈♦✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❘♦❋✳
■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ r❛❞✐♦ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡
♥♦tr❡ s②stè♠❡✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝ ❞♦ré♥❛✈❛♥t ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r à ❝❡ q✉❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣r♦♣♦s❡
❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❘♦❋ ❡t r❛❞✐♦ ❝♦♠❜✐♥é❡s✳
✸✹
✶✳ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ♠✉❧t✐✲st❛♥❞❛r❞s ❡♥ ✐♥tér✐❡✉r ♣❛r r❛❞✐♦
s✉r ❢✐❜r❡
✶✳✸ ▲❛ r❛❞✐♦ s✉r ✜❜r❡ ❡t ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ r❛❞✐♦ ✿ ❞❡s ♣❡rt❡s q✉✐
✐♠♣❛❝t❡♥t ❧❡s ❧✐❡♥s
✶✳✸✳✶ ▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ r❛❞✐♦ ✿ ❞❡ ❧✬✐♥térêt ❞❡ s❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
◆♦tr❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬ét✉❞❡s ♥♦✉s ❞❡♠❛♥❞❡ ❞✬❛ss✉r❡r ❞❡s ❝♦✉✈❡rt✉r❡s r❛❞✐♦ ❡♥ ✐♥tr❛✲❜ât✐♠❡♥t✳
❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ✐❧ ❢❛✉t ❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡ à ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❥♦✉✐ss❛♥t ❞✬✉♥❡
♠♦❜✐❧✐té ❛✈❡❝ s♦♥ ❛♣♣❛r❡✐❧ ♠♦❜✐❧❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝✱ ❛✉ ❞❡❧à ❞✉ ❞é♣♦rt ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❘❋
♣rés❡♥té ❝✐✲❛✈❛♥t✱ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ r❛❞✐♦ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞é♣♦rté
♦♣t✐q✉❡♠❡♥t ✭❞❡ ♠❛♥✐èr❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t❡ ♦✉ ♥♦♥✮✳
❆✐♥s✐✱ ❞❡✉① ❝❤♦s❡s s♦♥t à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ✿
✕ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡♥ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❡t ❧❡s ♣❡rt❡s ✐♥❞✉✐t❡s ✭❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ✈❛r✐és ❡♥ ✐♥tér✐❡✉r✮ ❀
✕ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛♣rès ♣❤♦t♦❞ét❡❝t✐♦♥ q✉✐ ❡♥ ❞é❝♦✉❧❡ ✭✜❧tr❛❣❡✱ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✱
❛♥t❡♥♥❡✮✳
✶✳✸✳✷ P❛r❛♠ètr❡s ✐♥✢✉❛♥t s✉r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ r❛❞✐♦ ✐♥tr❛✲❜ât✐♠❡♥t
✶✳✸✳✷✳✶ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ✐♥✢✉❛♥t s✉r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ r❛❞✐♦ ✐♥tr❛✲❜ât✐♠❡♥t
❉❛♥s ❞❡s ❝❛❞r❡s s❛♥✐t❛✐r❡s ♦✉ sé❝✉r✐t❛✐r❡s✱ ❞❡s ét✉❞❡s s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡s
♠❛tér✐❛✉① ✭❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❡t ♣❡r♠✐tt✐✈✐té✮ s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡s ✐♠♣❛❝ts
s✉r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛✉① r❛❞✐♦ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❝❡s ♠❛tér✐❛✉①✱ ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞❡
❜ât✐♠❡♥ts ❬✷✹✱✻✶✱✻✷❪✳ ❊♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s ❛tté♥✉és ❡t ré✢é❝❤✐s ❞❡
❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✷ ♥♦✉s ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❛✉ tr❛✈❡rs
❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ♣❡r♠✐tt✐✈✐tés ❡t ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐tés r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs ♠❛tér✐❛✉① ❬✻✸❪✳
▼❛tér✐❛✉ P❡r♠✐tt✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡ ǫr s❛♥s ✉♥✐té ❈♦♥❞✉❝t✐✈✐té σ ❡♥ S/m
P❧❛❝♦♣❧âtr❡ ✻ ✵✱✵✼
❇ét♦♥ ✾ ✵✱✶
❇♦✐s ✺ ✵
❋❡r ✶ 106
❱✐tr❡ ✸ ✵
❚❛❜❧❡ ✶✳✷ ✕ Pr♦♣r✐étés é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉① ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✭✐ss✉ ❞❡ ❬✻✸❪✮✳
❉❡ ❢❛✐t✱ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡♥ ✐♥té✲
r✐❡✉r s♦♥t ❝♦♠♣❧❡①❡s ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡
❝♦♠♣❧èt❡ ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t ❛✈❡❝ ✿
✕ s❡s ♠❛tér✐❛✉① ❡t ❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s✱
✸✺
✕ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ré✢❡①✐♦♥s s✉r ♠✉rs✱ s♦❧s ❡t ♣❧❛❢♦♥❞s✱
✕ ❧❡s ❞✐✛r❛❝t✐♦♥s s✉r ❛♥❣❧❡s ❡t ❛s♣ér✐tés ❞❡ ❝❡s ♠❛tér✐❛✉①✳
❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs s②stè♠❡ ❞❡ t②♣❡ ❘♦❋ ♦♥t ❞é❝✐❞é ❞✬❛❞♦♣t❡r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s
s✐♠♣❧✐✜és ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣❧♦❜❛❧❡✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥
❞❡ ❋r✐✐s ♠♦❞✐✜é❡ ❬✻✹❪
PL = 20 log
4π
λ
+ 10n log(R) ✭✶✳✶✮
♦ù n ❡st ❧✬❡①♣♦s❛♥t ❞❡ ♣❡rt❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t q✉✐ ♣❡✉t
♣r❡♥❞r❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs très ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ✷ ✭✷ ét❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❋r✐✐s
❝❧❛ss✐q✉❡✮✳ λ ❡st ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ tr❛♥s♠✐s ❡t R ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①
é❧é♠❡♥ts ❝♦♠♠✉♥✐q✉❛♥t✱ ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ♠ètr❡s✳
❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✐❞é❛❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ n é❣❛❧❡ à ✷ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡♥
❡s♣❛❝❡ ❧✐❜r❡ ❡t ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣❛s t♦✉❥♦✉rs êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❡♥ ✐♥tér✐❡✉r✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥ ❡♥✲
✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡♥s❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❡t✐t❡s ♣✐è❝❡s✱ t②♣✐q✉❡♠❡♥t ✉♥ ✐♠♠❡✉❜❧❡ ❞✬❡♥tr❡♣r✐s❡
❛✈❡❝ ✉♥ ❡♠♣❧♦②é à ❝❤❛q✉❡ ❜✉r❡❛✉✱ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ n ♣❡✉t ❛❧❧❡r ❞❡ ✹ à ✻ ❬✻✹❪✳
✶✳✸✳✷✳✷ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s✱ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❡t é♥❡r❣✐❡ ❞é♣❧♦②é❡
▲❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡ rés❡❛✉① ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❞✐str✐❜✉é❡s ♣❛r ❘♦❋ s♦♥t ❛ss♦❝✐és ❛✉① ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❞❡s ❧✐❡♥s ♦♣t✐q✉❡s ✿ ❢❛✐❜❧❡s ♣❡rt❡s ❞❡s ✜❜r❡s✱ ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❡t ❢❛✐❜❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ q✉✐ ❧❛✐ss❡♥t ❡♥✈✐s❛❣❡r ✉♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥tr❛✲❜ât✐♠❡♥t ❬✻✺❪✳ ■❧ s✬❛❣✐t ♥é❛♥✲
♠♦✐♥s ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ❝♦✉✈❡rt✉r❡s rés❡❛✉ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s ✐♥tr❛✲❜ât✐♠❡♥t ♦ù ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
❡st ❢r❡✐♥é❡ ♣❛r ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝♦♥st✐t✉t✐❢s ❞✉ ❞✐t ❜ât✐♠❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ✈✉ ❡♥ ✶✳✸✳✷✳✶✳
❉❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❞❛♥s ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts
✐♥tér✐❡✉rs✳ ❉❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❬✻✻❪✱ ❧✬❡①♣♦s❛♥t ❞❡ ♣❡rt❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡st ♣r✐s é❣❛❧ à ✺✱✶✷✱ ❡♥
r❛♣♣♦rt ❛✈❡❝ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞✬✐♠♠❡✉❜❧❡ ❞✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❛♥s ❞❡s ❜✉r❡❛✉①
✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ❬✻✼❪✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ♠♦♥tr❡ ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥
❡♥ ❝♦✉✈r❛♥t ✉♥ ❞✐sq✉❡ ✭q✉✬♦♥ ❛ss♦❝✐❡ à ✉♥❡ s♣❤èr❡✮ ❞❡ r❛②♦♥ é❣❛❧ à ✷✸ ♠✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❲▲❆◆ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ✶✼ ❞❇♠✱ ❡♥ ♥♦t❛♥t q✉✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ✸✶✹ m2 ❛ss✉r❡ ✉♥ ❞é❜✐t ♠❛①✐♠❛❧✱
❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✵✳
P❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♠♦♥tr❡ q✉✬❡♥ ❞✐✈✐s❛♥t ❝❡tt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣❛r ❞❡✉① ❡t ❡♥ ❛❧✐♠❡♥✲
t❛♥t q✉❛tr❡ ❛♥t❡♥♥❡s ❞é❧✐✈r❛♥t ❞♦♥❝ ❝❤❛❝✉♥❡ ✽ ❞❇♠✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦✉✈r✐r ✉♥❡ ③♦♥❡
s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶✻✻✵ m2✳ ■❧ ❡st ❛✉ss✐ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ✺✽✹ m2 ❛ss✉r❡ ✉♥
❞é❜✐t ♠❛①✐♠❛❧✱ ❝❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ ✸✻✱✺ ✪ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❛s ♠♦♥♦✲❛♥t❡♥♥❡✱ t♦✉t
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡✉① ❢♦✐s ♠♦✐s ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✶✳
❈❡❝✐ ♠♦♥tr❡ q✉✬❡♥ ✐♥tér✐❡✉r✱ ❧❡ rés❡❛✉ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❞✐str✐❜✉é❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s
✸✻
✶✳ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ♠✉❧t✐✲st❛♥❞❛r❞s ❡♥ ✐♥tér✐❡✉r ♣❛r r❛❞✐♦
s✉r ❢✐❜r❡
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵ ✕ ❚♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ ❞é❜✐t ♠❛①✐♠❛❧ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞✬❛❝❝ès
❲▲❆◆ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ✶✼ ❞❇♠ ✭✐ss✉ ❞❡ ❬✻✻❪✮✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶ ✕ ❚♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ ❞é❜✐t ♠❛①✐♠❛❧ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ q✉❛tr❡ ♣♦✐♥ts
❞✬❛❝❝ès ❲▲❆◆ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ✶✹ ❞❇♠ ✭✐ss✉ ❞❡ ❬✻✻❪✮✳
❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥ts ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧
s✬❛❣✐t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦♥st✐t✉t✐❢s ❞❡s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s
s♦♥t ❞é♣❧♦②és ❧❡s rés❡❛✉① ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❞✐str✐❜✉é❡s✱ ❧✬❡①♣♦s❛♥t ❞❡ ♣❡rt❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♣♦✉✈❛♥t
❣r❛♥❞❡♠❡♥t ✐♥✢✉❡r✳ ❈❡❧❛ ét❛♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❝♦♥✜♥és
✭❜✉r❡❛✉① ♦✉ ♣✐è❝❡s s❡✉❧s✮✱ ❧❡s ré✢❡①✐♦♥s s✉r ❧❡s ♠✉rs ❡t ❝❧♦✐s♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ❛✐❞❡r à r❡❝♦♥st✐t✉❡r
❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡t ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉ ✜♥❛❧ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ❡①♣♦s❛♥t ❞❡
♣❡rt❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r à ✷ ❬✻✹❪✳
✸✼
✶✳✸✳✸ ▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ s♦✉s✲s②stè♠❡ ♦♣t✐q✉❡ ❘♦❋ ❡t ❧❡ s♦✉s✲s②stè♠❡
r❛❞✐♦ ❘❋
❆✉ ✈✉ ❞❡ ❝❡ q✉✐ ❛ été ♣rés❡♥té ❝✐✲❛✈❛♥t✱ ♥♦✉s ❝♦♠♣r❡♥♦♥s q✉✬✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛❧❧❡r ❛✉
❞❡❧à ❞✉ s✐♠♣❧❡ ❞é♣♦rt ✭tr❛♥s♣❛r❡♥t ♦✉ ♥♦♥✮ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❘❋✳ ❉❛♥s ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ♠♦♥♦✲st❛♥❞❛r❞✱
❧❛ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ♣❤♦t♦❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥st✐t✉é❡
❞✬✉♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❡t ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❬✻✽❪✳ ●râ❝❡ à ❝❡❧❛✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✷✱ ❛✈❡❝
tr♦✐s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❘♦❋ ✭❡t ❞♦♥❝ q✉❛tr❡ ♣♦✐♥ts ❞✬❛❝❝ès✮✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦✉✈r✐r ❡♥ ❲▲❆◆ ❧❛
♠❛❥♦r✐té ❞✬✉♥ ❜✉r❡❛✉ ❞❡ ✺✸ ♠ètr❡s ❞❡ ❧♦♥❣ ❡t ✶✸ ♠ètr❡s ❞❡ ❧❛r❣❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ✜❜ré❡s
❧♦♥❣✉❡s ❞❡ ✸✵✵ ♠ètr❡s ❡♥ r❛♣♣♦rt ❛✈❡❝ ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞✐s❝✉té ❡♥ ✶✳✷✳✷✳✸✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✷ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❛✈❡❝ ❧✐❡♥s ❘♦❋ ❀ ❧❡s ③♦♥❡s ❧❡s ♣❧✉s s♦♠❜r❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t
❧❡s ③♦♥❡s ❝♦✉✈❡rt❡s ✭✐ss✉ ❞❡ ❬✻✽❪✮✳
❉❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♠✉❧t✐✲st❛♥❞❛r❞s✱ ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ♣❤♦t♦❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
✸✽
✶✳ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ♠✉❧t✐✲st❛♥❞❛r❞s ❡♥ ✐♥tér✐❡✉r ♣❛r r❛❞✐♦
s✉r ❢✐❜r❡
❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ♣✉✐sq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✐♥té❣r❡r ❞❡s ❜❧♦❝s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ sé♣❛r❡r
✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♠❜✐♥❡r✮ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts st❛♥❞❛r❞s r❛❞✐♦ ❞❛♥s ❧❡ ❧✐❡♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t ✭r❡s♣❡❝t✐✲
✈❡♠❡♥t ♠♦♥t❛♥t✮✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ ♣❛r ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ♠✉❧t✐✲❜❛♥❞❡s ❬✻✾❪ ♦✉ ♣❛r ❞❡s ❝♦♠❜✐✲
♥❡✉rs✴sé♣❛r❛t❡✉rs ❘❋ ❬✼✵❪✳ ❆✈❡❝ ❞❡ t❡❧s s②stè♠❡s✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ♣♦✐♥t à ♣♦✐♥t ❡♥ ❲▲❆◆
✽✵✷✳✶✶❜ ❡t ✽✵✷✳✶✶❣✱ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s s✉r
❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✸✱ ♦ù ❧✬♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❞é♣♦rté❡✱ ❞❡s
❞é❜✐ts ✈♦✐s✐♥s ❞❡s ❞é❜✐ts ♠❛①✐♠❛✉① ❛✉t♦r✐sés ♣❛r ❧❡s st❛♥❞❛r❞s s♦♥t ♦❜t❡♥✉s✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✸ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞é❜✐ts ❛✈❡❝ ❧✐❡♥s ❘♦❋ ✭❛✮ ✽✵✷✳✶✶❜ ✭❜✮ ✽✵✷✳✶✶❣ ✭✐ss✉ ❞❡ ❬✻✾❪✮✳
❈♦♠♠❡ ✐❧ ❡st ❡①♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❝❡s ét✉❞❡s✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts s♦♥t ❧✐♠✐t❛♥ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❝♦♠✲
♣♦s❛♥ts ✉t✐❧✐sés s♦♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣r✐s s✉r ❧✬ét❛❣èr❡ ✭❈❖❚❙✮✱ q✉✐ s♦♥t ❝❡rt❡s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♥sé✲
q✉❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡✉r ❢❛✐❜❧❡ ❝♦ût ♠❛✐s q✉✐ s♦♥t ♥♦♥ ♦♣t✐♠✐sés ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ s♦✉❤❛✐té❡✱ ❧✐♠✐t❛♥t
❞♦♥❝ ❞❡ ❢❛❝t♦ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ❢❛✈♦r✐s❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧✐❡♥s ❞❡s❝❡♥❞❛♥t
❡t ♠♦♥t❛♥t✱ ❝ré❛♥t ❞♦♥❝ ❞❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❬✼✵❪✳ ❉❡s ✐❞é❡s s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛
❝♦♠♣❧❡①✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛❣❡ r❛❞✐♦ ❝❛r ❝❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ré❞✉✐t❡s ♣❛r ✜❧tr❛❣❡ ❡t
❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ à ❜❛♥❞❡ étr♦✐t❡✳
▲✬❛s♣❡❝t ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✉ s♦✉s✲s②stè♠❡ ❘♦❋ ❛ été ♣rés❡♥té ❡t ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♥♦✉s
✸✾
✐♥tér❡ss❡r ❛✉ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦tr❡ ✐❞é❡ ❣é♥ér❛❧❡ r❡st❡ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té
❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❝♦♥t✐♥✉❡s à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✱ ❞❛♥s ✉♥ ❜ât✐♠❡♥t✱ ❛✉ tr❛✈❡rs
❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❞✐str✐❜✉é❡s ❛❧✐♠❡♥té❡s ♣❛r ✈♦✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❘♦❋✳
■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ r❛❞✐♦ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡
♥♦tr❡ s②stè♠❡✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝ ❞♦ré♥❛✈❛♥t ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r à ❝❡ q✉❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣r♦♣♦s❡
❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❘♦❋ ❡t r❛❞✐♦ ❝♦♠❜✐♥é❡s✳
❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❧❡ ♣rés❡♥t❡r✱ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ré❛❧✐st❡ ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦tr❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❜ât✐♠❡♥ts✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ r❛❞✐♦
❡t ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧✬ét❛❣❡ r❛❞✐♦ s✐t✉é ❡♥tr❡ ❧❡ ♣❤♦t♦❞ét❡❝t❡✉r ❡t ❧❡ ❝❛♥❛❧ r❛❞✐♦✳ ▲❡ ❝❛♥❛❧
r❛❞✐♦ ét❛♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡t ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❛♣♣r♦❝❤és ❞♦♥t ❧❛
❧✐ttér❛t✉r❡ ❛ ❛❞♦♣té ❧❡s rés✉❧t❛ts✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ♠♦♥tré q✉❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❝♦♠♣❧❡ts ❛✈❡❝
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ r❛❞✐♦ ❛✈❛✐❡♥t été ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ s②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲
st❛♥❞❛r❞s à ❜❛s✲❝♦ût✳ ❈❡s ét✉❞❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ❞❡s ❈❖❚❙
♣♦✉r ❜é♥é✜❝✐❡r ❞❡ ❝♦ûts ♣❡✉ é❧❡✈és ♠❛❧❣ré ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♥♦♥ ♦♣t✐♠✐sé❡s ❡♥ ❞é❝♦✉❧❛♥t✳
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❞❡s ✐❞é❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s✱ ✐♥✈✐t❛♥t à ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ét❛❣❡s
r❛❞✐♦✳
❉❛♥s ❧❡ tr❛✈❛✐❧ q✉❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s à ❝❡tt❡
✐♥t❡r❢❛❝❡ r❛❞✐♦ ❡♥ ❞ét❛✐❧s✳ ◆♦✉s ét❛❜❧✐r♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ s❝é♥❛r✐♦s
❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❘♦❋
❝♦✉♣❧é ❛✉ s②stè♠❡ r❛❞✐♦✱ ❡♥ ♥♦✉s ❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❞❡s rés✉❧t❛ts ré❛❧✐st❡s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❘♦❋
q✉✐ ❛✉r♦♥t été ♣rés❡♥tés ❛✉♣❛r❛✈❛♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ❈❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥✱ ♣rés❡♥tés ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♣❡r♠❡ttr♦♥t ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t
s♦♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❢✉t✉r ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣♦✉r ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦✉♣❧é❡ ❛✉
s②stè♠❡ ❘♦❋ ❞❛♥s ✉♥ ❞é♠♦♥str❛t❡✉r ✜♥❛❧ ❞♦♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s❡r♦♥t ♣rés❡♥tés ❡t ét✉❞✐és ❡♥
❞ét❛✐❧s✳
❆♣rès ❛✈♦✐r ♣rés❡♥té ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣✉✐s s♦✉s✲s②stè♠❡ ❘♦❋
❡t s②stè♠❡ ❣❧♦❜❛❧ ❘♦❋ ❡t r❛❞✐♦✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✜♥❛❧✐s❡r ♥♦tr❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❛♥t
à ❧✬❛s♣❡❝t rés❡❛✉✳
✶✳✹ ▲❛ r❛❞✐♦ s✉r ✜❜r❡ ❡t s♦♥ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❡♥ ❜ât✐♠❡♥t ✿
❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ rés❡❛✉
❊♥ ♣❛r❧❛♥t ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ♦♥ s❡ ré❢èr❡ à ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ✭❡♥s❡♠❜❧❡✮ ❞✬é❧é✲
♠❡♥ts ❞é✜♥✐ss❛♥t ✉♥ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✳ P♦✉r ✉♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐❝✐❡♥✱ ✐❧ ❡st ❢❛✐t s♦✉✈❡♥t ré❢ér❡♥❝❡
à ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✿
✕ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ str✉❝t✉ré ❞✬é❧é♠❡♥ts ✭✉♥✐tés✮ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r✱❞❛♥s ❝❡
❝❛s ♦♥ ♣❛r❧❡ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣❤②s✐q✉❡✱
✹✵
✶✳ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ♠✉❧t✐✲st❛♥❞❛r❞s ❡♥ ✐♥tér✐❡✉r ♣❛r r❛❞✐♦
s✉r ❢✐❜r❡
✕ ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✉♥✐tés ✭s❝❤é♠❛ ❞❡ ❱♦♥ ◆❡✉♠❛♥♥✮✱ ♣✐♣❡❧✐♥❡✱ ❧✬❛r✲
❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss❡✉r ✭❝â❜❧é❡ ♦✉ ❜✐❡♥ ♣r♦❣r❛♠♠é❡✮✱ ✐❝✐ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧♦✲
❣✐q✉❡✱
✕ ❡t ❡♥✜♥ ❧❡ ❥❡✉ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❡t ❧à ♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧♦❣✐✲
❝✐❡❧❧❡✳
■❞❡♥t✐q✉❡♠❡♥t✱ ❡♥ ♣❛r❧❛♥t ❞❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡✱ ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡✉① t②♣❡ ❞❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡s ✿
✕ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞é❝r✐t ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❞✬✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐q✉❡s✳ ❊❧❧❡ ❞é❝r✐t ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❢❛ç♦♥ très ❣é♥ér❛❧❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬❡❧❧❡
♥❡ s♣é❝✐✜❡ ♣❛s ❧❡s t②♣❡s ❞❡ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ♦✉ ❧❡s ❛❞r❡ss❡s
❞✬✉♥ r❡s❡❛✉✳ ❊❳ ✿ ❇✉s✱ ❊t♦✐❧❡✱ ❆♥♥❡❛✉✳
✕ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❧♦❣✐q✉❡✱ ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ à ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ♣❤②s✐q✉❡✱ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t
❧❡s ❞♦♥♥é❡s tr❛♥s✐t❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✭❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛
♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❧❡s st❛t✐♦♥s s❡ ♣❛rt❛❣❡ ❧❡ s✉♣♣♦rt ❡t ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛❝❝ès ❛✉
rés❡❛✉✳ ❊❳ ✿ ❊t❤❡r♥❡t✱ ❋❉❉■✱ ❚♦❦❡♥✲❘✐♥❣✳
▲✬❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ rés❡❛✉ ✭❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✮ ❞é✜♥✐t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❡♥t✐tés ♥é❝❡ss❛✐r❡s à
❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s rè❣❧❡s ré❣✐ss❛♥t ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ✭♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛❝❝ès ❛✉
s✉♣♣♦rt ❡t ♣r♦t♦❝♦❧❡s✮✳ ◗✉❛♥❞ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✭♥✐ ♣❤②s✐q✉❡✱ ♥✐
❧♦❣✐q✉❡✮✱ ❛❧♦rs ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t à s♦♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣❤②s✐q✉❡✳
❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡ t❡r♠❡ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡♥ s♦✉s✲❡♥t❡♥❞❛♥t ❧❡ t❡r♠❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡
♣❤②s✐q✉❡✱ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❧♦❣✐q✉❡ ét❛♥t ❧✬❛✛❛✐r❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ▼❆❈ ❞❡s st❛♥❞❛r❞s q✉❡ ♥♦✉s tr❛♥s✲
♠❡tt♦♥s s✉r ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ♣✉✐sq✉❡ ♥♦✉s tr❛✈❛✐❧❧♦♥s s✉r ❞✉ ❞é♣♦rt tr❛♥s♣❛r❡♥t✳
✶✳✹✳✶ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ rés❡❛✉ ❞❡s s②stè♠❡s ❘♦❋ ❡t r❛❞✐♦ ✿ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♣♦ss✐❜❧❡s
❯♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❜❛s✐q✉❡s ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té ❝♦♠♠❡ s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ✶✳✶✹ ❬✼✶✱✼✷❪✳ ▲❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❡♥tr❡ rés❡❛✉① ❞✬❛❝❝ès ❡t ❛♥t❡♥♥❡s ❞é♣♦rté❡s s♦♥t ❧❡s ❧✐❡♥s
❘♦❋ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥tés ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳
❈❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s s♦♥t ♣❛ss✐✈❡s✱ ❡♥ ❝❡ s❡♥s ♦ù ❧❡s ❜♦r♥❡s ❞✬❛❝❝ès ❞é♣♦rté❡s s♦♥t ❞é♣♦✉r✲
✈✉❡s ❞✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❡t ♥✬❛❣✐ss❡♥t ♣❛s ❛❝t✐✈❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ▼❆❈ ❞❡s ❞✐❢✲
❢ér❡♥ts st❛♥❞❛r❞s tr❛♥s♠✐s✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❝❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❜❛s✐q✉❡s✱ ❞❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❡①✐st❡♥t✱ ❞✉
t②♣❡ ét♦✐❧❡ ♣♦✐♥t✲à✲♣♦✐♥t ♦✉ ét♦✐❧❡✲❜✉s✱ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❜❛s✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❬✼✶❪✳
❉✬❛✉tr❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❛❣✐ss❡♥t s✉r ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ▼❆❈ ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❝❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❝♦♠✲
♣❧❡①✐✜❛♥t ❧❡s s②stè♠❡s ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❞é♣♦rté❡s ❬✼✷❪✳
✹✶
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✹ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❜❛s✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ rés❡❛✉ ❞❡s s②stè♠❡s ❘♦❋ ✭❛✮ ét♦✐❧❡ ✭❜✮ ❜✉s ✭❝✮
❛r❜r❡ ✭❞✮ ét♦✐❧❡✲❛r❜r❡ ✭✐ss✉ ❞❡ ❬✼✶❪✮✳
✶✳✹✳✷ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♣♦ss✐❜❧❡s
▲✬ét✉❞❡ ♣r❡♥❞ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ rés✐❞❡♥❝❡ ❞♦♠❡st✐q✉❡ ❞❡ tr♦✐s ét❛❣❡s✱ ❛✈❡❝ q✉❛tr❡ ♣✐è❝❡s
♣❛r ét❛❣❡ ❡t ❞❡s ♣✐è❝❡s ❝❛rré❡s ❞❡ ✽ ♠ ❞❡ ❧❛r❣❡ ❡t ✸✱✸ ♠ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r✳ ❊❧❧❡ ❛ ❛♥❛❧②sé ❧❡s ❝♦ûts
♠❛tér✐❡❧s ♣♦✉r ✐♥st❛❧❧❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♣r♦♣♦sé❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✹✳ ▲❡s é❧é♠❡♥ts
♠❛tér✐❡❧s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ s♦♥t ✿ ❧❡s ❝â❜❧❡s✱ ❧❡s ♠♦✉❧✉r❡s✱ ❧❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs✱ ❧❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❡
s✐❣♥❛✉① ✭é❧❡❝tr✐q✉❡✴♦♣t✐q✉❡ ❡t ♦♣t✐q✉❡✴é❧❡❝tr✐q✉❡✮✱ ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡✉rs ❡t ❧❡s ❝♦♠♠✉t❛t❡✉rs
rés❡❛✉✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ♣r✐① ♦❜t❡♥✉s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs✱ ❧❡s ❝♦ûts t②♣✐q✉❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts
t②♣❡s ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧és ❡t s♦♥t r❡♣♦rtés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✸✳
❈â❜❧❡ ❘❏✹✺ P❖❋ ❙▼❋ ▼▼❋
❈â❜❧❡s ✐♥st❛❧❧és ✭e✴♠✮ ✶✱✽ ✶✱✼ ✶✱✼✹ ✶✱✾✺
▲♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧✐❡♥ ♠❛①✳ ✭♠✮ ✶✵✵ ✼✵ ✶✵✵✵ ✺✺✵
❈♦♥♥❡❝t❡✉r ♠♦♥té ✭e✮ ✶✸ ✸ ✶✺ ✶✹
❈♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❊✴❖ ❖✴❊ ✭e✮ ① ✸✵ ✼✵ ✹✵
❈♦♥❝❡♥tr❛t❡✉r ✭e✮ ✷✵ ✷✵ ✷✵ ✷✵
❈♦♠♠✉t❛t❡✉r ✭e✴♣♦rt✮ ✶✵ ✶✵ ✶✵ ✶✵
❚❛❜❧❡ ✶✳✸ ✕ ❈♦ûts ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♠❛tér✐❡❧s ♣♦✉r ❧❡ rés❡❛✉ à ❜♦r♥❡s ❞✬❛❝❝ès ❞✐str✐❜✉é❡s✳
❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❝♦ûts✱ ❧✬ét✉❞❡ r❡♣rés❡♥t❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✺ ❧❡s ❝♦ûts ❝♦♠♣❛r❛t✐❢s ♣❛r ♣✐è❝❡
❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ✶✳✶✹ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✐è❝❡s ♣❛r ét❛❣❡ ❡t
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❡❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❊t❤❡r♥❡t r❡st❡ ❧❛ ♠♦✐♥s
♦♥ér❡✉s❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❝♦ûts ✈❛r✐❡♥t ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✵✪ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡ ❧❛ P❖❋ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ▼▼❋✳
❈❡tt❡ ét✉❞❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❜✉s q✉✐ s❡♠❜❧❡ ❧❛ ♠♦✐♥s ♦♥ér❡✉s❡
♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝♦♥♥❡❝t♦r✐s❛t✐♦♥s ♣r✐s❡s sé♣❛ré♠❡♥t✳ ❈❡❧❛ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ✉♥❡ é❝♦♥♦♠✐❡ ❞❡
❝♦♠♣♦s❛♥ts ✿
✕ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡♥ ét♦✐❧❡ ♦✉ ❡♥ ❛r❜r❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ♣♦✐♥t à ♣♦✐♥t ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s
♣✐è❝❡s à ❛❧✐♠❡♥t❡r ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡✉rs ♦✉ ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t❡✉rs ♣♦✉r
✹✷
✶✳ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ♠✉❧t✐✲st❛♥❞❛r❞s ❡♥ ✐♥tér✐❡✉r ♣❛r r❛❞✐♦
s✉r ❢✐❜r❡
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✺ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝♦ûts ✐♥❞✉✐ts ♣♦✉r ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❜❛s✐q✉❡s ❡♥ rés❡❛✉① ❘♦❋ ❡t rés❡❛✉①
❝❛❜❧és ✭✐ss✉❡ ❞❡ ❬✼✶❪✮✳
❞✐str✐❜✉❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t à ❝❤❛q✉❡ ♣✐è❝❡ ❀
✕ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❜✉s ♥❡ ré♣èt❡ ♣❛s ❧❡s ❧✐❡♥s ♣♦✐♥t à ♣♦✐♥t ❡t ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❛s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛✲
t❡✉rs ♦✉ ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t❡✉rs ♣♦✉r ❞✐str✐❜✉❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t à ❝❤❛q✉❡ ♣✐è❝❡ ❀
♣♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ét❛❣❡✱ t♦✉t ❧❡ s✐❣♥❛❧ tr❛♥s✐t❡ ❞❛♥s ✉♥ s❡✉❧ ❡t ✉♥✐q✉❡ ❜✉s s✉r ❧❡q✉❡❧ s❡
❝♦♥♥❡❝t❡♥t ❧❡s ❜♦r♥❡s ❞✬❛❝❝ès ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♣✐è❝❡s✳
▲✬ét✉❞❡ ♠♦♥tr❡ ❛✉ss✐ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊t❤❡r♥❡t s❡♠❜❧❡ ❧❛ ♠♦✐♥s ♦♥ér❡✉s❡✱ ♠ê♠❡ s✐
❡❧❧❡ ♥❡ ♣ré❝✐s❡ ♣❛s ❝♦♠♠❡♥t ❢❛✐r❡ ♣❛ss❡r ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ✷✱✹ ●❍③ s✉r ❞❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ ✜❧ t♦rs❛✲
❞é❡s ❀ ❡❧❧❡ ♣ré❝✐s❡ t♦✉t❡❢♦✐s q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ♣r❛t✐❝✐té✱ ❧❡s ❝â❜❧❡s ❊t❤❡r♥❡t ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t
♣❛s s✬❛❞❥♦✐♥❞r❡ ❛✉① ❝â❜❧❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❛❧✐♠❡♥t❛♥t ❧❡ ❜ât✐♠❡♥t✱ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ❝♦♠♣❛t✐✲
❜✐❧✐té é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❝❡ q✉✐ ❣é♥èr❡r❛✐t ❞❡ ❧✬❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t ❡t ❞♦♥❝ ✉♥ ❝♦ût ❞✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣♦✉r r❡❢❛✐r❡ ❧❡s ❢♦♥❞❛t✐♦♥s ❡t ❛ss✉r❡r ❧❛ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té é❧❡tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡
❝❡s ❝â❜❧❡s✳ ❆♣rès ❧✬❊t❤❡r♥❡t✱ ❝✬❡st ❧❛ P❖❋ q✉✐ s❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡✲
♠❡♥t ♣❛r❧❛♥t✱ ♠♦♥tr❛♥t q✉❡ ❧✬❛❝❤❛t ❡t ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❡st ✉♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❧❡s ♣❧✉s
❝♦ût❡✉① ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❘♦❋✳ ▲✬✐❞é❡ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t ❧✬✐♥st❛❧❧❡r ❧✉✐✲♠ê♠❡ ✭❝♦♥❝❡♣t
❞✉ ❞♦ ✐t ②♦✉rs❡❧❢ ✮ ❬✶✸❪ ❢❡r❛✐t ❣❛❣♥❡r ❜❡❛✉❝♦✉♣ à ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥✳
❈❡❧❛ ét❛♥t✱ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ♥❡ ♣r♦♣♦s❡ ♣❛s ❞✬ét✉❞❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡
s✐❣♥❛✉① ♥✐ ❞❡ ❞é♠♦♥str❛t❡✉r ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✱ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝✲
t✉r❡ ❜✉s s❡♠❜❧❛♥t ❛ ♣r✐♦r✐ ❧❛ ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❝♦ûts✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s
❞❡ ❢❛✐r❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡✳
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐❢ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ❘♦❋ ❢❛✐t ❢❛❝❡ à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❡♥❥❡✉① ♣♦✉r ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡s ❝♦ûts
✹✸
❣❧♦❜❛✉① ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠✉❧t✐✲st❛♥❞❛r❞s ❞❡ s✐❣♥❛✉① r❛❞✐♦✳ ❊♥ ❛②❛♥t ❛❞♦♣té ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
❝r❡s❝❡♥❞♦ ❡♥ ❝♦♠♠❡♥ç❛♥t ♣❛r ❛❜♦r❞❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣✉✐s ❧❡s s②stè♠❡s ❝♦♠♣❧❡ts ❡t ❡♥✜♥
❧✬❛s♣❡❝t rés❡❛✉✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s✉r ♥♦tr❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❡t
❛✐♥s✐ ❝❡ s✉r q✉♦✐ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝♦♥❝❡♥tr❡r ♥♦s ❡✛♦rts ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ♠❛✲
♥✉s❝r✐t✳
▲❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞✉ tr❛♥s♣♦rt ♣❛r ✈♦✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❘❋ ❛ été ♠♦♥tré❡✳ ❈❡ ❞é♣♦rt ❞❡
s✐❣♥❛❧ ❛ été ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t❡ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬✉t✐❧✐s❡r
❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♠♦♥♦♠♦❞❡✱ ❛ss✉r❛♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♠♦✐♥s
❝♦ût❡✉① ❛ ❡♥s✉✐t❡ ♣❡r♠✐s ✉♥ tr❛♥s♣♦rt ♣❛r ✈♦✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❘❋ ❛✉ ♣r✐① ❞✬✉♥❡ ❝❡r✲
t❛✐♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❧✐é❡ ❛✉① ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ✉t✐❧✐sés✱ ❛♠❡♥❛♥t ❞❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐tés✳
▲❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❡t ❧❡s ❝♦ûts é✈♦❧✉❛♥t✱ ❧❡s s②stè♠❡s ❘♦❋ à ❜❛s ❝♦ût s❡ s♦♥t ❞é♠♦❝r❛t✐sés✳ ❊♥
♣❧✉s ❞❡ ❧✬❛❧tér❛t✐♦♥ q✉✬✐❧s ❛♣♣♦rt❡♥t ❛✉① s✐❣♥❛✉① ❞é♣♦rtés✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❛✉ss✐ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧✬✐♠✲
♣❛❝t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ r❛❞✐♦ ❡♥tr❡ ♣❤♦t♦❞ét❡❝t❡✉r ❡t ❛✐r ❧✐❜r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ r❛❞✐♦ s✉r ❧❛
q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣♦✉r ét❛❜❧✐r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ s②stè♠❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t r❛❞✐♦✱ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡s ♠✉rs ❡t ❝❧♦✐s♦♥s✱ ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞✉
s✐❣♥❛❧ ♥❡ s❡r❛ ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ✐❞❡♥t✐q✉❡✳ ▲❡ s②stè♠❡ ét❛♥t ❥❛✉❣é✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❛♥s ✉♥ ❞❡r♥✐❡r t❡♠♣s
❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ❝♦ûts ❡t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡ ✐♥té❣ré à ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ rés❡❛✉ ♣♦✉r
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ s♦✉❤❛✐té❡ ✿ ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❞✐str✐❜✉é❡s ♣❛r ✈♦✐❡
♦♣t✐q✉❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ❜ât✐♠❡♥t✳
❈❡ ❝♦♥t❡①t❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ q✉✐ ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ s✉✐✈❛♥t ❧❛
♠ê♠❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❡♥ tr♦✐s ♣♦✐♥ts ✿
✕ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts
♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞✉ s♦✉s✲s②stè♠❡ ❘♦❋ q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❡t ❧✬ét✉❞✐❡r♦♥s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❛✉
tr❛✈❡rs ❞❡s st❛♥❞❛r❞s q✉❡ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t❡r♦♥s tr❛♥s♠❡ttr❡ ✭♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ té❧é✲
♣❤♦♥✐❡ ♠♦❜✐❧❡ ❡t ❞✉ ❲▲❆◆✮✱ ❡♥ ❡ss❛②❛♥t ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
♥♦s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡t ❞✉ s♦✉s✲s②stè♠❡ ❘♦❋ ❛ss♦❝✐é ❀
✕ ❞❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s ❛✉ s②s✲
tè♠❡ ❣❧♦❜❛❧ ❡♥ s✐♠✉❧❛♥t ❧❡s ❝♦ûts ❡♥tr❡ q✉❡❧q✉❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♣❛r♠✐ ❝❡❧❧❡s ♣r♦♣♦sé❡s
❡t ♥♦✉s ❡♥ ♣r♦♣♦s❡r♦♥s ✉♥❡ ❣é♥ér✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡ ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① q✉❡ ♥♦✉s ❛✉r♦♥s ♦❜t❡♥✉s
❞❛♥s ♥♦tr❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣✐tr❡ ❀
✕ ❡♥✜♥ ❞❛♥s ✉♥ tr♦✐s✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡s ❞❡✉① ♣ré❝é❞❡♥ts ❝❤❛♣✐tr❡s✱
♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞é♠♦♥str❛t❡✉rs ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡
✈❛❧✐❞❡r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① rés✉❧t❛ts q✉✐ ❛✉r♦♥t été ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♣♦✉r
✉♥ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t rés❡❛✉ ❣❧♦❜❛❧✳
◆♦✉s ❝♦♥❝❧✉❡r♦♥s s✉r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té à ❝♦✉rt ❡t ♠♦②❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ✈♦✐r ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ✉t✐❧✐sé
❡♥ ✐♥tér✐❡✉r✱ ❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t ❞❡s ♣♦✐♥ts ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ♣♦✉r ✉♥❡
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✷✳ ▲❡ t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡ ✿ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉
tr❛♥s♣♦rt ❞❡ s✐❣♥❛✉① r❛❞✐♦ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐
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■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬ét❛❜❧✐r ❧❡s ❜❛s❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡
♥♦t✐♦♥s ❣é♥ér❛❧❡s s✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❘♦❋✳ ◆♦tr❡ ❜✉t ❡st ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡
❝❡ t②♣❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛✈❛♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♣rés❡♥t❡r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡ ❞✐t s②stè♠❡ ❛✉ ❝♦♠♣❧❡t✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❞é❝✐❞é ❞❡ ❧❡ sé♣❛r❡r ❡♥ ❞❡✉① ❜❧♦❝s sé♣❛rés ✿ ❧❡ ❜❧♦❝ ♦♣t✐q✉❡ ❡t ❧❡ ❜❧♦❝ ❘❋✳
❉❡ ❢❛✐t✱ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❜❧♦❝ ♦♣t✐q✉❡ ❞❛♥s s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡✳
❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❡ t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡ ét✉❞✐é ❡t s❝❤é♠❛t✐sé s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✱ s❡r❛ ♣rés❡♥té
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ s❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ◆♦✉s ❛❜♦r❞❡r♦♥s ❡♥s✉✐t❡
❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣♦✉r ❝♦♥❝❧✉r❡ s✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ♦♣t✐q✉❡
❝♦♠♣❧❡t✳ ❈❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é❡✱ ♥♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✕ ♠♦♥♦✲ ♦✉ ♠✉❧t✐✲
st❛♥❞❛r❞s ✕ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ♥✉♠ér✐q✉❡s ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❝❡ t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡✳
Conversion 
électrique/optique
Conversion 
optique/électrique
Entrée RF Sortie RF
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡ ét✉❞✐é✳
✷✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✉ t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡
✷✳✶✳✶ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❛❞♦♣té❡
◆♦t♦♥s q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts
ét❛❧♦♥s✳ ■❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ s✬❛ss✉r❡r ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ét✉❞✐é✳
❈❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ét❛❧♦♥s s♦♥t ❝❤❡rs ❡t ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡
❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ♦♣t✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ✉♥ ♣❤♦t♦❞ét❡❝t❡✉r ét❛❧♦♥ ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r
❧❡s s♦✉r❝❡s ♦♣t✐q✉❡s ❡t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ét❛❧♦♥ ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r
❧❡s ♣❤♦t♦❞ét❡❝t❡✉rs✳ ❉❡ ❢❛✐t✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s
♣rés❡♥t❡r ❝✐✲❛♣rès✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❣❛r❞❡r à ❧✬❡s♣r✐t q✉❡ ♥♦✉s ❝❛r❛❝tér✐s♦♥s ❧❡ s♦✉s✲s②stè♠❡ ♦♣t✐q✉❡
❞❛♥s s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡✳ ❇✐❡♥ s✉r✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér❡r♦♥s ❝❤❛q✉❡ rés✉❧t❛t ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❛✈❛♥t ❞✬❡♥
t✐r❡r ❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s✳
✷✳✶✳✷ ❈♦♠♣♦s❛♥ts ❞✉ t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡
✷✳✶✳✷✳✶ ▲❡s ❱❈❙❊▲s
▲❡ ❱❈❙❊▲ ❡st ✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❧❛s❡r ❡♥ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r ✭t②♣✐q✉❡♠❡♥t ■■■✲❱✮ ❞♦♥t ❧✬é♠✐ss✐♦♥
❧✉♠✐♥❡✉s❡ s❡ ❢❛✐t ♣❛r ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧❡s t❡st❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❡
✺✹
✷✳ ▲❡ t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡ ✿ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉
tr❛♥s♣♦rt ❞❡ s✐❣♥❛✉① r❛❞✐♦ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐
✇❛❢❡r ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❡s ❞✐ss♦❝✐❡r ❡♥ é❧é♠❡♥ts ✉♥✐q✉❡s✳ ❉❡ ❢❛✐t✱ ❧❡✉r ❝♦ût ❞❡ ♣r♦❞✉❝✲
t✐♦♥ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❞✐♠✐♥✉é✱ ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ s♦✉r❝❡ ❧❛s❡r ❛ ❝♦♥♥✉ ✉♥ ❣r❛♥❞ ❡ss♦r
❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✾✵✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ à ❜❛s ❝♦ût✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ♦r✐❡♥t♦♥s ❛✐♥s✐
✈❡rs ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❱❈❙❊▲s✳ ◆♦s ❱❈❙❊▲s s❡r♦♥t ❞❡s ❧❛s❡rs ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❆✈❛❧♦♥ P❤♦t♦♥✐❝s✳
▲❡s ❧❛s❡rs ❝❤♦✐s✐s s❡r♦♥t ❞❡s ❱❈❙❊▲s ✸✱✸ ●❜♣s ♠✉❧t✐♠♦❞❡s ❞♦♥t ❧❛ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ t❡❝❤✲
♥✐q✉❡ ❢♦✉r♥✐t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✳
P❛r❛♠ètr❡ ❙②♠❜♦❧❡ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❛ ❱❛❧❡✉rs ❯♥✐tés
▼✐♥ ❚②♣ ▼❛①
❈♦✉r❛♥t ❞❡ s❡✉✐❧ ■th ✶✱✵ ✶✱✽ ✷✱✺ ♠❆
P✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦✉♣❧é❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❜r❡ Pout ▼▼❋ ✺✵✴✶✷✺ µm ✵✱✼ ✵✱✽✺ ✶✱✵ ♠❲
▲♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ λ ✽✸✵ ✽✺✵ ✽✻✵ ♥♠
❘és✐st❛♥❝❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❘Diff ✷✺ ✹✺ ✺✵ Ω
❊✣❝❛❝✐té ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ η ✵✱✶✹ ✵✱✷✵ ✵✱✷✾ ♠❲✴♠❆
❇❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ✭❜♦✐t✐❡r ❝♦♠♣r✐s✮ ❇❲
−3dB ❈♦✉♣✉r❡ à ✲✸ ❞❇ ✸✱✸ ✺✱✵ ●❍③
❇r✉✐t r❡❧❛t✐❢ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❘■◆ ❘❡❧❡✈é à ✶ ●❍③ ✲✶✷✷ ❞❇✴❍③
❛✳ ❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ ■op ❂ ✻✱✵ ♠❆
❚❛❜❧❡ ✷✳✶ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s é❧❡❝tr♦✲♦♣t✐q✉❡s ❞✉ ❱❈❙❊▲ ✸✱✸ ●❜♣s ♠✉❧t✐♠♦❞❡s✳
❈❡tt❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦✉r♥✐t ❛✉ss✐ ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①trê♠❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❞✉ ❧❛s❡r✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ♣✐❝ ❞✐r❡❝t ♠❛①✐♠✉♠ s✉♣♣♦rté ♣❛r ❧❡ ❱❈❙❊▲✱ ✐♥❞✐q✉é
é❣❛❧ à ✶✷✱✵ ♠❆✳
▲❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ st❛t✐q✉❡ ✭❝♦✉r❜❡ P✲■✮ ❞❡ ❝❡ ❧❛s❡r ❡st ❛✉ss✐ ❢♦✉r♥✐❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❞♦❝✉♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❡t ❡st ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✳
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Courant de polarisation (mA)
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ st❛t✐q✉❡ ✭❝♦✉r❜❡ P✲■✮ ❞✉ ❱❈❙❊▲ ✸✱✸ ●❜♣s ♠✉❧t✐♠♦❞❡s✳
✺✺
❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❝❡ ❱❈❙❊▲ ✸✱✸ ●❜♣s✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ♣♦✉r ♥♦s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ✉♥ ❛✉tr❡ ❱❈❙❊▲
❞✉ ♠ê♠❡ t②♣❡✱ ❞✬❆✈❛❧♦♥ ❡t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✶✵✱✵ ●❜♣s✳
✷✳✶✳✷✳✷ ▲❡s ♣❤♦t♦❞ét❡❝t❡✉rs
◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞❡✉① ♣❤♦t♦❞ét❡❝t❡✉rs ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✉r ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ♦♣t✐q✉❡✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡st
✉♥ ♣❤♦t♦❞ét❡❝t❡✉r P❚✲✶✵❇ ❞❡ P✐❝♦♠❡tr✐① q✉✐ ❝♦ût❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✷✵✵✵ ❡✉r♦s ♣✐è❝❡ ❀ ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❡st
✉♥ ❘❖❙❆ P▲✲❙▲❘✲✵✵✲❙❍✸✲❈✻ ❞❡ ❏❉❙❯ q✉✐ ❝♦ût❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✺✵ ❡✉r♦s ♣✐è❝❡✳
✶✳ P❤♦t♦❞ét❡❝t❡✉r P❚✲✶✵❇
❈❡ ♣❤♦t♦❞ét❡❝t❡✉r ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♥♦s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ q✉❡
♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s ♣❧✉s ❧♦✐♥✳ ❙♦♥ ❝♦ût ❡st é❧❡✈é ❝❛r ✐❧ ❝♦✉✈r❡ ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs
❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ♣❤♦t♦❞ét❡❝t✐♦♥ très ❧❛r❣❡✱ ❞❡ ✼✺✵ ♥♠ à ✶✻✺✵ ♥♠✱ ♣♦✉r ❞❡s ❞é❜✐ts ❛❧❧❛♥t
❥✉sq✉✬à ✶✵✱✼ ●❜♣s✳ ■❧ ❡st ✜❜ré ❡♥ ✻✷✱✺✴✶✷✺ µm✳ ❙❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s s♦♥t
❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷ ❝✐✲❛♣rès✳ ■❧ ❡st ❛❧✐♠❡♥té ♣❛r ✉♥❡ ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ st❛❜✐❧✐sé❡
ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ■❋❖❚❊❈ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❆◆❘ ✧❇■▲❇❆❖✧ ❬✶❪✳
P❛r❛♠ètr❡ ❙②♠❜♦❧❡ ▼✐♥✐♠✉♠ ❚②♣✐q✉❡ ▼❛①✐♠✉♠ ❯♥✐té
▲♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ♣❤♦t♦❞ét❡❝t✐♦♥ λPD ✼✺✵ ✶✻✺✵ ♥♠
❇❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ✭à ✲✸ ❞❇ é❧❡❝tr✐q✉❡✮ BPD ✽ ✾ ●❍③
❘❡s♣♦♥s✐✈✐té à ✽✺✵ ♥♠ ηPD ✵✱✺ ✵✱✺✺ ❆✴❲
●❛✐♥ tr❛♥s✐♠♣é❞❛♥❝❡ ZTIA ✹✵✵ ✺✵✵ Ω
❚❛❜❧❡ ✷✳✷ ✕ Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s é❧❡❝tr♦✲♦♣t✐q✉❡s ❞✉ ♣❤♦t♦❞ét❡❝t❡✉r P✐❝♦♠❡tr✐① P❚✲
✶✵❇✳
✷✳ ❘❖❙❆ P▲✲❙▲❘✲✵✵✲❙❍✸✲❈✻
❈❡ ♣❤♦t♦❞ét❡❝t❡✉r ❡st ✐❞é❛❧ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s r❡❝❤❡r❝❤♦♥s ❝❛r ✐❧ ❛ ✉♥ ❢❛✐❜❧❡
❝♦ût ✭❡♥✈✐r♦♥ ✻✵ ❡✉r♦s ♣✐è❝❡ ❡♥ ♣❡t✐t❡s q✉❛♥t✐té✮✱ ✐❧ ✐♥tè❣r❡ ❧✉✐ ❛✉ss✐ ✉♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r
tr❛♥s✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❡t ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ❞é❜✐t ❛❧❧❛♥t ❥✉sq✉✬à ✶✵ ●❜♣s✳ ■❧ ❡st ✜❜ré ❡♥ ✻✷✱✺✴✶✷✺ µm✳
❙❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s é❧❡❝tr♦✲♦♣t✐q✉❡s✱ ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦♥str✉❝t❡✉r ❏❉❙❯✱
s♦♥t r❡tr❛♥s❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✸✳
P❛r❛♠ètr❡ ❙②♠❜♦❧❡ ▼✐♥✐♠✉♠ ❚②♣✐q✉❡ ▼❛①✐♠✉♠ ❯♥✐té
▲♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ♣❤♦t♦❞ét❡❝t✐♦♥ λPD ✽✹✵ ✽✺✵ ✽✻✵ ♥♠
❇❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ✭à ✲✸ ❞❇ é❧❡❝tr✐q✉❡✮ BPD ✻✱✸✼✺ ●❍③
❘❡s♣♦♥s✐✈✐té à ✺✵ ▼❍③ ηPD ✺✵✵✵ ❱✴❲
❙❡♥s✐❜✐❧✐té ✭❖▼❆ ❛✮ ❙ ✲✶✺ ✲✶✹ ❞❇♠
❛✳ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❖♣t✐q✉❡ ✭❖♣t✐❝❛❧ ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❆♠♣❧✐t✉❞❡✮
❚❛❜❧❡ ✷✳✸ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s é❧❡❝tr♦✲♦♣t✐q✉❡s ❞✉ ♣❤♦t♦❞ét❡❝t❡✉r ❘❖❙❆ P▲✲❙▲❘✲✵✵✲❙❍✸✲❈✻✳
❈❡tt❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦✉r♥✐t ❛✉ss✐ ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛①✐♠❛❧❡s ♣♦✉r
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❤♦t♦❞ét❡❝t❡✉r✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ♦♣t✐q✉❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡
♠❛①✐♠❛❧❡ ✐♥❞✐q✉é❡ à ✺✱✵ ❞❇♠✳
✺✻
✷✳ ▲❡ t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡ ✿ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉
tr❛♥s♣♦rt ❞❡ s✐❣♥❛✉① r❛❞✐♦ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐
✷✳✶✳✷✳✸ ▲❡s ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s
◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ ✜❜r❡s ♣♦✉r r❡❧✐❡r s♦✉r❝❡s ❧❛s❡rs ❡t ♣❤♦t♦❞ét❡❝t❡✉rs ❞❛♥s
♥♦tr❡ s②stè♠❡✱ t♦✉t❡s ét❛♥t ♠✉❧t✐♠♦❞❡s✳ ◆♦tr❡ tr❛✈❛✐❧❧♦♥s ❛✈❡❝ ❞❡s ✜❜r❡s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s ❝❧❛s✲
s✐q✉❡s ❡♥ s✐❧✐❝❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ✜❜r❡s ❖▼✷ ♦✉ ❖▼✸✱ ♠❛✐s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❜❛s✲❝♦ût
q✉❡ ♥♦✉s ✈✐s♦♥s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❛✉ss✐ ❛✉① ✜❜r❡s ❞✐t❡s ♣❧❛st✐q✉❡s✱ ❞♦♥t ❧❡ ❝♦❡✉r ❡t
❧❛ ❣❛✐♥❡ ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ❡♥ s✐❧✐❝❡ ♠❛✐s ❡♥ ♣♦❧②♠èr❡✳ ❈❡s ✜❜r❡s ♦♥t ❧✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞✬❡①❤✐❜❡r ❞❡
❢♦rt❡s ♣❡rt❡s ♠❛✐s s✉r ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦✉rt❡s ❞✉ t②♣❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥tr❛✲❜ât✐♠❡♥t✱
❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t s❡ ré✈é❧❡r ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ♠♦♥tr❡r♦♥s ♣❧✉s t❛r❞✳ ▲❡s ✜❜r❡s q✉❡ ♥♦✉s
✉t✐❧✐s♦♥s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉rs ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❝✐✲❛♣rès✳
✶✳ ❋✐❜r❡ ❖▼✷ ✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✹✮
P❛r❛♠ètr❡ ❱❛❧❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❱❛❧❡✉r à ✽✺✵♥♠ ❯♥✐té
❆tté♥✉❛t✐♦♥ ✷✱✺ ❞❇✴❦♠
❇❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ♠♦❞❛❧❡ ✺✵✵ ▼❍③✳❦♠
❚❛❜❧❡ ✷✳✹ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♦♣t✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ ✜❜r❡ ❖▼✷ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✭✺✵✴✶✷✺✮✳
✷✳ ❋✐❜r❡ ❖▼✸ ✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✺✮
P❛r❛♠ètr❡ ❱❛❧❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❱❛❧❡✉r à ✽✺✵♥♠ ❯♥✐té
❆tté♥✉❛t✐♦♥ ✷✱✺ ❞❇✴❦♠
❇❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ♠♦❞❛❧❡ ✶✺✵✵ ▼❍③✴❦♠
❚❛❜❧❡ ✷✳✺ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♦♣t✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ ✜❜r❡ ❖▼✸ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✭✺✵✴✶✷✺✮✳
✸✳ ❋✐❜r❡ ♣❧❛st✐q✉❡ à ❣r❛❞✐❡♥t ❞✬✐♥❞✐❝❡ ✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✻✮
P❛r❛♠ètr❡ ❱❛❧❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❱❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❯♥✐té
❆tté♥✉❛t✐♦♥ ✻✵ ❞❇✴❦♠
❇❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ♠♦❞❛❧❡ ✸✵✵ ▼❍③✴❦♠
❚❛❜❧❡ ✷✳✻ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♦♣t✐q✉❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❛tt❡♥❞✉❡s ❞✬✉♥❡ ✜❜r❡ ♣❧❛st✐q✉❡ à ❣r❛❞✐❡♥t
❞✬✐♥❞✐❝❡ ✭✺✵✴✹✾✵✱ ✻✷✴✹✾✵✱ ✶✷✵✴✹✾✵✮✳
✷✳✷ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ♦♣t✐q✉❡
P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❝r✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s à ❧❛ ❝❛✲
r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ♥♦tr❡ ❧✐❡♥ ♦♣t✐q✉❡ ❡♥ ❣❛r❞❛♥t à ❧✬❡s♣r✐t q✉❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥
♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❢❛✉t❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ét❛❧♦♥s✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥té✲
r❡ss❡r♦♥s ❞♦♥❝ à ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❧✐❡♥ ♦♣t✐q✉❡ ❡♥ t❛♥t q✉❡ s♦✉s✲s②tè♠❡ à ❡♥tré❡ ❡t s♦rt✐❡
❘❋✱ ❝♦♠♠❡ s❝❤é♠❛t✐sé s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✳
❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❝❡❝✐✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s à ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s
❧❛s❡rs ❡t ❞❡s ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ❢❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❤♦t♦❞ét❡❝t❡✉rs ♣✉✐sq✉❡
✺✼
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ré❢ér❡♥❝❡ à ✽✺✵♥♠ q✉❡ ♥♦✉s ♥❡ ♣♦ssé❞♦♥s ♣❛s✳ ◆♦t♦♥s q✉❡
❞❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér❡r♦♥s ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❡s ❝♦♥str✉❝t❡✉rs ♣♦✉r ❧❡s
♣❤♦t♦❞ét❡❝t❡✉rs✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs ♥❡ s♦♥t ❞❡ t♦✉t❡ ❢❛ç♦♥ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❧✐♠✐t❛♥ts
❞❡s ❧✐❡♥s ♦♣t✐q✉❡s ❬✷❪✳
✷✳✷✳✶ ▲❡s ❱❈❙❊▲s
✷✳✷✳✶✳✶ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ st❛t✐q✉❡
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❤♦s❡ à ❢❛✐r❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ✉♥ ❧❛s❡r✱ ❝✬❡st ❞❡ ✈ér✐✜❡r s❛ ❝❛r❛❝✲
tér✐st✐q✉❡ st❛t✐q✉❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s❛ ré♣♦♥s❡ ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
❛♣♣❧✐q✉é ✭❝♦✉r❜❡ P✲■✮✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s st❛t✐q✉❡s ❞❡ ♥♦s ❱❈❙❊▲s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ s♦♥t ré❛❧✐sé❡s
à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡♠ètr❡ ♦♣t✐q✉❡✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸ ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t
❜✐❡♥ à ❝❡❧❧❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦♥str✉❝t❡✉r✳ ❊❧❧❡s ♠♦♥tr❡♥t ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ s❡✉✐❧ ♠❡s✉ré à ✶✱✾
♠❆ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✶✱✵ ❡t ✷✱✺ ♠❆✱ ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ♣❛r ❧❡ ❝♦♥str✉❝t❡✉r✳ P♦✉r ❝❡ ❱❈✲
❙❊▲ ✸✱✸ ●❜♣s✱ ♥♦✉s ♥✬❛❧❧♦♥s ♣❛s ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ✶✷ ♠❆ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s
❛❧tér❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❧❛s❡r✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♠❡s✉ré❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t
❛✉① ❞♦♥♥é❡s ✐♥❞✐❝❛t✐✈❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❡s ❝♦♥str✉❝t❡✉rs✳
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Courant de polarisation (mA)
❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ❈♦✉r❜❡s P✲■ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❱❈❙❊▲s✳
✷✳✷✳✶✳✷ ▲❡ té ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❱❈❙❊▲ ✸✱✸ ●❜♣s
◆♦t♦♥s q✉✬❛✉ ❞❡❧à ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ s❡✉✐❧✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ré❣✐♠❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡
q✉❡❧q✉❡s ♠❆ ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ♠❡s✉ré❡ ❡♥ s♦rt✐❡ s❡♠❜❧❡ ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥
♣❛❧✐❡r ✭❜✐❡♥ ✈✐s✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❱❈❙❊▲ ✶✵✱✵ ●❜♣s ♣✉✐sq✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣♦✉ssé ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ à
❤❛✉ts ❝♦✉r❛♥ts✮✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r ❝❡❝✐ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❣❛✐♥ ❜✐❡♥
❝♦♥♥✉ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s ♣❧✉s ❧♦✐♥ à ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡
✺✽
✷✳ ▲❡ t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡ ✿ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉
tr❛♥s♣♦rt ❞❡ s✐❣♥❛✉① r❛❞✐♦ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐
❣❛✐♥ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t ❛ ♣r✐♦r✐ ❧✐♠✐t❡r ♥♦tr❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❱❈❙❊▲ à ❤❛✉ts ❝♦✉r❛♥ts✳
❯♥ ❱❈❙❊▲ ♥✬❡st ♣❛s ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ t❡❧ q✉❡❧ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❘♦❋✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ s✬❛❣✐t
❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ❝❛rt❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✉ ❱❈❙❊▲ ❞✬êtr❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❛❧✐♠❡♥té
❡♥ ❝♦✉r❛♥t ❉❈ ♣♦✉r êtr❡ ♣♦❧❛r✐sé ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❛❧✐♠❡♥té ❡♥ ❝♦✉r❛♥t ❘❋ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r
êtr❡ ♠♦❞✉❧é ❛✈❡❝ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞♦♥♥és✱ t②♣✐q✉❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣♦rt❡✉s❡ ♠♦❞✉❧é❡ ♣❛r ✉♥ s✐❣♥❛❧
♥✉♠ér✐q✉❡✳ ❈✬❡st ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❞✬✉♥ té ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❝❛rt❡
❛ été ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ■♣❤♦t❡❝ ♣♦✉r ❧❡ ❱❈❙❊▲ ✶✵✱✵ ●❜♣s ❡t ♣❛r ♥♦s s♦✐♥s ♣♦✉r ❧❡ ❱❈❙❊▲ à ✸✱✸
●❜♣s✳ ❈❡tt❡✲❞❡r♥✐èr❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ ❱❈❙❊▲ ✸✱✸ ●❜♣s ♠♦♥té s✉r s♦♥ té ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳
❈❡ té ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞♦✐t ❛✉ss✐ ❛❞❛♣t❡r ❧✬❛❝❝ès ❘❋ ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ t②♣✐q✉❡
❞❡ ✺✵ Ω q✉✐ ❞♦✐t ♣rés❡♥t❡r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❘❋ ♠♦❞✉❧❛♥t ❛✉ ❱❈❙❊▲ ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞✬❡♥tré❡ ❞❡ ✸✼ Ω
❞✬❛♣rès ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥str✉❝t❡✉r ✭✈♦✐r ✷✳✶✳✷✳✶✮✳ ▲❡ té ❝♦♠♣r❡♥❞ ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞é❝♦✉♣❧❛❣❡
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐s♦❧❡r ❧✬❡♥tré❡ ❘❋ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✭❞✐t❡ ✐♥❞✉❝✲
t❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤♦❝✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐s♦❧❡r ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❘❋✳ ▲❡ ❝✐r❝✉✐t ❡st
ré❛❧✐sé ❡♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♠✐❝r♦r✉❜❛♥ ❡♥ s✉❜str❛t ❋❘✹ ✭✈❡rr❡✲❡♣♦①②✮ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ❞✐s♣♦✲
♥✐❜✐❧✐té ❡t ❞❡ ❝♦ût✳
❆♣rès s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ s✉r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❆❉❙ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❛ ✈♦✐r s✉r
❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♦♥t été ✜①é❡s ❛♣rès ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❆❉❙ ❞❡s
❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ❡t ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✉ té ❡t s♦♥t ré♣❡rt♦r✐é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✼✳
◆♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❱❛❧❡✉r ✭✺✪✮ ❯♥✐té
▲✶ ■♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❝♦♥✐q✉❡ à ❜❛♥❞❡ ❧❛r❣❡ ❈▼❙ ✽✹✵ ♥❍
❈✶ ❈♦♥❞❡♥s❛t❡✉r ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❝ér❛♠✐q✉❡ ❈▼❙ ✶✵ ♥❋
❈✷ ❈♦♥❞❡♥s❛t❡✉r ❞❡ ❞é❝♦✉♣❧❛❣❡ ❝ér❛♠✐q✉❡ ❈▼❙ ✶✵✵ ♥❋
❚❛❜❧❡ ✷✳✼ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✉ té ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ❱❈❙❊▲ ✸✱✸ ●❜♣s✳
✺✾
❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ❞✉ té ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❱❈❙❊▲ ✸✱✸ ●❜♣s✳
❉❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣♦✉r ❝❡ té ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡
✷✳✻✳
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0
=6 mA
❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ❞✉ té ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝♦✉♣❧é ❛✉ ❱❈❙❊▲ ✸✱✸ ●❜♣s
♣♦❧❛r✐sé à ✻✱✵ ♠❆✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛r❛❝tér✐sé é❧❡❝tr✐q✉❡♠❡♥t ❝❡ té ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❱◆❆✱ ♣♦✉r ❞✐❢✲
❢ér❡♥ts ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❱❈❙❊▲✳ ❈❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡
✷✳✼✳
▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ♥♦tr❡ té ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♦♣t✐♠❛❧❡s ❡t ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t
✻✵
✷✳ ▲❡ t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡ ✿ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉
tr❛♥s♣♦rt ❞❡ s✐❣♥❛✉① r❛❞✐♦ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐
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0
=4 mA
 I
0
=6 mA
 I
0
=8 mA
❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ✕ ▼❡s✉r❡s ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ❞✉ té ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝♦✉♣❧é ❛✉ ❱❈❙❊▲ ✸✱✸ ●❜♣s✱ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❱❈❙❊▲✳
♣❛s ✈r❛✐♠❡♥t à ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❆❉❙✳ ❆ s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér✐♦♥s ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡
ré✢❡①✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r ♦✉ é❣❛❧ à ✲✶✵ ❞❇ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r s✉✣s❛♥t❡✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ✉♥❡ t❡❧❧❡
✈❛❧❡✉r q✉❡ ❞❡ ✵✱✶✷ ●❍③ à ✷✱✺✺ ●❍③ ✭à ✹ ♠❆✮ ✈♦✐r❡ ✷✱✹✵ ●❍③ ❞❛♥s ❧❡ ♣✐r❡ ❝❛s ✭✽ ♠❆✮✳
❈❡tt❡ ♥♦♥✲❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♠❡s✉r❡s ❡t s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ❞♦♥♥é❡
❝♦♥str✉❝t❡✉r ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ RDiff ❞❡ ✸✼ Ω q✉✐ ♥✬❡st ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ♣❛s ♣ré❝✐s❡✱
❛✉ ✈✉ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❣❡ q✉❡ s✬❛❝❝♦r❞❡ ❧❡ ❝♦♥str✉❝t❡✉r s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❢♦✉r♥✐❡ ✈✉❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉
✷✳✶ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✷✺ à ✺✵ Ω✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦t♦♥s q✉❡ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ r❡st❡♥t
❝♦rr❡❝t❡s ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs st❛♥❞❛r❞s ✭❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ré✢❡①✐♦♥
✐♥❢ér✐❡✉r à ✲✶✵ ❞❇✱ ♦♥ s✬❛ss✉r❡ ❞❡ ré✢é❝❤✐r ♠♦✐♥s ❞❡ ✶✵✪ ❞❡ ♥♦tr❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❘❋ ✐♥❝✐❞❡♥t❡✮✳
▼❛✐♥t❡♥❛♥t q✉✬✉♥ ❛❝❝ès ❘❋ ❡①✐st❡ s✉r ♥♦s ❱❈❙❊▲s✱ ♥♦✉s ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐s♦♥s ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡
✈✉❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ✿ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ à ✶ ❞❇ ❡t ♣r♦❞✉✐ts ❞✬✐♥t❡r♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ tr♦✐s✐è♠❡
♦r❞r❡✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ✉♥ ❧✐❡♥ ♦♣t✐q✉❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞✉ t②♣❡
❱❈❙❊▲ ✰ ✜❜r❡ ✰ ♣❤♦t♦❞ét❡❝t❡✉r✱ ❡♥ ❣❛r❞❛♥t à ❧✬❡s♣r✐t q✉❡ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s ❧❛ ❞✐♦❞❡ ♣❤♦t♦✲
❞ét❡❝tr✐❝❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♣❧❛❣❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ❝❛r❛❝tér✐s❡r♦♥s t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t
❧❡ ❧✐❡♥ ❝♦♠♣❧❡t ♣❧✉tôt q✉❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✱ ♠❛✐s ❧❛ ✜❜r❡ s❡r❛ ❝❤♦✐s✐❡ ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ s♦♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡
s♦✐t ♠✐♥✐♠❡ s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ✭✜❜r❡ ❖▼✸✱ très ❝♦✉rt❡ ❧♦♥❣✉❡✉r✮ ❡t ❧❡ ♣❤♦t♦❞ét❡❝t❡✉r ✉t✐❧✐sé
s❡r❛ ❧❡ P✐❝♦♠❡tr✐①✱ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r s❛ ❣r❛♥❞❡ ♣❧❛❣❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t s✉♣♣♦sé ❛ ❢♦rt✐♦r✐ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❛♥s
♥♦tr❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❆✐♥s✐✱ t♦✉t s❡r❛ ❝♦♠♠❡ s✐ ♥♦✉s ❝❛r❛❝tér✐s✐♦♥s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♥♦s s♦✉r❝❡s
♦♣t✐q✉❡s✳
✷✳✷✳✶✳✸ P♦✐♥t ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ à ✶ ❞❇
◆♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ❝❛r❛❝tér✐s❡r ♥♦tr❡ ❧❛s❡r à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♥♦tr❡ t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡ ❝♦♠♣❧❡t ♣❛r ❞❡s
♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ à ✶ ❞❇ ✭❈P✶❞❇✮ s✉✐✈❛♥t ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✽✳
▲❛ s♦✉r❝❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❧❡ s②♥t❤ét✐s❡✉r ❘❋ ❆❣✐❧❡♥t ✽✸✼✶✶❇ ❡t ❡st ré❣❧é❡ ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡
s✐♥✉s♦ï❞❡ ♣✉r❡ à ✷✱✹✵ ●❍③ ❞♦♥t ♦♥ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡✉r ❞❡ s♣❡❝tr❡
✉t✐❧✐sé ❡st ✉♥ ❆❣✐❧❡♥t ✽✺✻✵❊❈✳
✻✶
VCSEL sous test
(Avalon 3,3 Gbps)
Photodétecteur 
Picometrix
MMF (1m)
Synthétiseur RF
(Agilent 83711B)
Analyseur spectre
(Agilent 8560EC)
❋✐❣✉r❡ ✷✳✽ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ à ✶ ❞❇ ♣♦✉r ✉♥ ❱❈❙❊▲✳
◆♦✉s ♠❡s✉r♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ à ✶ ❞❇ ❞❡ ♥♦tr❡ ❱❈❙❊▲ ✭♦✉
♣❧✉tôt ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t✮ à ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✭✹✱✵✱ ✻✱✵ ❡t ✽✱✵ ♠❆✮✳
▲❡ tr❛❝é ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❣❛✐♥ ❆▼✴❆▼ ♣♦✉r ❝❡s tr♦✐s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡st ♣r♦♣♦sé ❡♥
✜❣✉r❡ ✷✳✾✳ ❖♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ à ✶ ❞❇ ❡♥ ❡♥tré❡ r❡♣♦rté❡s ❞❛♥s
❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✽✳
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 I
0
=4 mA
 I
0
=6 mA
 I
0
=8 mA
❋✐❣✉r❡ ✷✳✾ ✕ ❈♦✉r❜❡s ❞❡ ❣❛✐♥ ❆▼✴❆▼ ♠❡s✉ré❡s ❞✉ ❱❈❙❊▲ ✸✱✸ ●❜♣s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦✉r❛♥ts ❞❡
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳
❈♦✉r❛♥t ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ I0 ✭♠❆✮ P♦✐♥t ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ à ✶ ❞❇ ❡♥ ❡♥tré❡ ❞✉ ❱❈❙❊▲ ✭❞❇♠✮
✹✱✵ ✲✺✱✵
✻✱✵ ✵✱✽
✽✱✵ ✸✱✸
❚❛❜❧❡ ✷✳✽ ✕ P♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ à ✶ ❞❇ ♠❡s✉rés ❞✉ ❱❈❙❊▲ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦✉r❛♥ts ❞❡
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳
✻✷
✷✳ ▲❡ t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡ ✿ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉
tr❛♥s♣♦rt ❞❡ s✐❣♥❛✉① r❛❞✐♦ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐
◆♦✉s ♥♦t♦♥s ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ q✉✐ t❡♥❞r❛✐❡♥t à ✐♥❞✐q✉❡r q✉❡ ❧❡ ❱❈❙❊▲ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❧✐♥é❛✐r❡ q✉❡ ❝❡ q✉❡ s❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ st❛t✐q✉❡ ♣♦✉rr❛✐t
❧❛✐ss❡r ♣❡♥s❡r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❈P✶❞❇ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t à ❢♦rt ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ q✉✬à
❢❛✐❜❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ❡st s✉r♣r❡♥❛♥t ❛✉ ✈✉ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡
st❛t✐q✉❡ ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✳ ◆♦✉s ❝♦♥t✐♥✉♦♥s ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ s♦✉r❝❡ ♣❛r
❧❛ s✉✐t❡ ♣♦✉r t❡♥t❡r ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳
✷✳✷✳✶✳✹ Pr♦❞✉✐ts ❞✬✐♥t❡r♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ tr♦✐s✐è♠❡ ♦r❞r❡
❯♥❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s ❞❡ ♠ér✐t❡ ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té ❞✬✉♥ s②stè♠❡
❞❡ té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞✬✐♥t❡r♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ tr♦✐s✐è♠❡ ♦r❞r❡ ✭■P✸✮✳
P❧✉s ❧✬■P✸ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❡st é❧❡✈é✱ ♣❧✉s ❝❡ s②stè♠❡ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡✲
♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡ ❧♦rsq✉✬♦♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❢♦rt❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s✳ ◆♦✉s ✈♦✉❧♦♥s
✐❝✐ ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬■P✸ ❞❡ ♥♦tr❡ ❧✐❡♥ ♦♣t✐q✉❡ ❝♦♠♣❧❡t ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ ❧✐♥é❛r✐té ❞❡
♥♦s ❱❈❙❊▲s ✭q✉✐ r❛♣♣❡❧♦♥s✲❧❡ s♦♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❧✐♠✐t❛♥ts ❞❡ ♥♦tr❡ ❧✐❡♥ ♦♣t✐q✉❡✱ ❧❡ ♣❤♦t♦❞é✲
t❡❝t❡✉r P✐❝♦♠❡tr✐① ✉t✐❧✐sé ét❛♥t très ❧✐♥é❛✐r❡✮✳ ❆✉ ✈✉ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✷✳✷✳✶✳✸✱ ♥♦✉s
♥♦✉s ❛tt❡♥❞♦♥s à ♦❜t❡♥✐r ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬■P✸ ♣❧✉s é❧❡✈é❡s ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t
❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦s ❱❈❙❊▲s✳
P♦✉r ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡s s♦✉r❝❡s ✻✽✸✻✼❈ ❡t ▼●✸✻✾✷❇ ❞✬❆♥r✐ts✉ ❛✐♥s✐ q✉❡
❧✬❛♥❛❧②s❡✉r ❞❡ s♣❡❝tr❡ ▼❙✷✻✻✽❈ ❞✬❆♥r✐ts✉ ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é s✉r ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ♠♦♥t❛❣❡ ❞❡ ❧❛
✜❣✉r❡ ✷✳✶✵✳ ▲❡s s♦✉r❝❡s s♦♥t ré❣❧é❡s ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ❞❡s s✐♥✉s♦ï❞❡s ♣✉r❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st à
f1 = 2400 ▼❍③ ❡t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡st à f2 = 2401 ▼❍③✳ P♦✉r r❛✐s♦♥s ♠❛tér✐❡❧❧❡s✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s
❞❡s ❛tté♥✉❛t❡✉rs ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬✐s♦❧❛t✐♦♥✱ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✴♠é❧❛♥❣❡s ❡♥tr❡ s♦✉r❝❡s
❡t ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❬✸❪✳
VCSEL sous test
(Avalon 3,3 Gbps)
Photodétecteur 
Picometrix
MMF (1m)
Analyseur spectre
(Agilent 8560EC)
Atténuateurs
Source RF
(Anritsu 68367C)
Source RF
(Anritsu MG3692B)
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞✬■P✸✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞✉ tr♦✐s✐è♠❡ ♦r❞r❡ 2f2 − f1 ❡t
2f1−f2 s♦♥t ♠♦②❡♥♥és ❡t r❡♣♦rtés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✶✳ ■❧s ♠♦♥tr❡♥t ❧à ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ❧✐♥é❛r✐té ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳ ❖♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬■P✸ ❡♥ ❡♥tré❡ r❡♣♦rté❡s
❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✾✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶ ✕ ❈♦✉r❜❡s ❞✬■▼❉✸ ♠❡s✉ré❡s ❞✉ ❱❈❙❊▲ ✸✱✸ ●❜♣s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳
❈♦✉r❛♥t ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ I0 ✭♠❆✮ ■P✸ ♠❡s✉ré ❡♥ ❡♥tré❡ ✭❞❇♠✮
✹✱✵ ✼✱✶
✻✱✵ ✶✸✱✾
✽✱✵ ✶✼✱✵
❚❛❜❧❡ ✷✳✾ ✕ ❱❛❧❡✉rs ❞✬■P✸ ❡♥ ❡♥tré❡ ♠❡s✉ré❡s ❞✉ ❱❈❙❊▲ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ♣♦❧❛✲
r✐s❛t✐♦♥✳
❆♣rès ❝❡s ❞❡✉① ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s✱ ♠❛❧❣ré ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ st❛t✐q✉❡ ❞✉ ❱❈✲
❙❊▲ ❛✈❡❝ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❣❛✐♥ ❛✉① ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ é❧❡✈és✱ à ❝❡s ♠ê♠❡s ❝♦✉r❛♥ts
♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣❧✉s ❧✐♥é❛✐r❡s q✉✬à ❢❛✐❜❧❡s ❝♦✉r❛♥ts✳ P♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝❡
♣❤é♥♦♠è♥❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ♣❡r✲
♠❡t ❞❡ ♠✐❡✉① ❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❝❡ q✉✬✐❧ s❡ ♣❛ss❡ ♣♦✉r ❧❡ ❱❈❙❊▲ à ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
❞♦♥♥é✳
✷✳✷✳✶✳✺ P❧❛❣❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡①❡♠♣t❡ ❞❡ ♣❛r❛s✐t❡s ✭❙❋❉❘✮
▲❛ ♣❧❛❣❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡①❡♠♣t❡ ❞❡ ♣❛r❛s✐t❡s ❞✬✉♥ s②stè♠❡✱ ♦✉ ❙❋❉❘ ✭❞❡ ❧✬❛♥❣❧❛✐s ❙♣✉r✐♦✉s✲
❋r❡❡ ❉②♥❛♠✐❝ ❘❛♥❣❡✮✱ ❡st ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❞ét❡❝t❛❜❧❡ ❛✉✲
❞❡ss✉s ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜r✉✐t ❡t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❡♥tré❡ à ♣❛rt✐r ❞✉q✉❡❧ ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ❞✐st♦rt✐♦♥ s♦♥t
é❣❛✉① ❛✉ ♣❧✉s ♣❡t✐t ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❞ét❡❝t❛❜❧❡✳ ▲❡ ❙❋❉❘ ❡st ✉t✐❧✐sé ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥✲
♥❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧✐❡♥✳ ■❧ ♣❡✉t
êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é s✉✐✈❛♥t ❬✹✱ ✺❪
SFDR =
2
3
(174 +OIP3−G−NF ) ✭✷✳✶✮
♦ù ●✱ ◆❋ ❡t ❖P■✸ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ❣❛✐♥✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❞❡ ❜r✉✐t ❡t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥t❡r❝❡♣t✐♦♥
❞✉ tr♦✐s✐è♠❡ ♦r❞r❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t✱ t♦✉s tr♦✐s ❡①♣r✐♠és ❡♥ dB ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡
❙❋❉❘ ❡st ❡①♣r✐♠é ❡♥ dB ·Hz2/3✳
■❧ ♥♦✉s ♠❛♥q✉❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❙❋❉❘✳ ❈❡❧❛
✻✹
✷✳ ▲❡ t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡ ✿ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉
tr❛♥s♣♦rt ❞❡ s✐❣♥❛✉① r❛❞✐♦ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐
ét❛♥t✱ ❧❡ ❙❋❉❘ ♣❡✉t ❛✉ss✐ s❡ ♠❡s✉r❡r ❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬é❝❛rt ❞✬❛❜s❝✐ss❡ ❡♥tr❡ ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬■■P✸ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞ét❡❝t❛❜❧❡ ❡t ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❣❛✐♥ ❆▼✴❆▼ ❛✈❡❝
❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞ét❡❝t❛❜❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✷✳ ◆♦✉s r❡♣♦rt♦♥s ❛✐♥s✐ ♥♦s
rés✉❧t❛ts ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ❝❡ s❡♥s ❡t ❛♣rès ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❜r✉✐t s✉r ✶
❍③✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❙❋❉❘ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ♥♦tr❡
s②stè♠❡ ♦♣t✐q✉❡✱ r❡♣♦rtés ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✸✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❡s✉ré❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t s♦♥t r❡♣♦rté❡s
❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✵✳
Point d’interception
1:1 3:1
SFDR
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IIP3
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signal détectable
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❙❋❉❘ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❣❛✐♥ ❆▼✴❆▼
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸ ✕ ❱❛❧❡✉rs ❞❡ ❙❋❉❘ ♠❡s✉ré❡s ❞✉ ❱❈❙❊▲ ✸✱✸ ●❜♣s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳
❈❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❙❋❉❘✱ ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✽✾ ❡t ✾✺ dB ·Hz2/3 s♦♥t ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥✲
❞❡✉r q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ t②♣❡ ❘♦❋ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬✻❪✳ ▲à ❡♥❝♦r❡✱ ♥♦✉s
✻✺
❈♦✉r❛♥t ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ I0 ✭♠❆✮ ❙❋❉❘ ♠❡s✉ré ✭dB ·Hz2/3✮
✹✱✵ ✽✹✱✹
✻✱✵ ✾✷✱✸
✽✱✵ ✾✹✱✻
❚❛❜❧❡ ✷✳✶✵ ✕ ❱❛❧❡✉rs ❞❡s ❙❋❉❘ ♠❡s✉ré❡s ❞✉ s②stè♠❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛✲
t✐♦♥✳
♦❜s❡r✈♦♥s q✉✬❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❣❛❣♥♦♥s ❡♥ ❧✐♥é❛r✐té✳
❚♦✉t❡s ♥♦s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ♠❡s✉r❡s ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ✈♦♥t ❡♥ ❝❡ s❡♥s✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉
❙❋❉❘ ♣♦✉r ❝♦♥❝❧✉r❡✱ ✜❣✉r❡ ❞❡ ♠ér✐t❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❞❡s s②stè♠❡s ❘♦❋✳ ❆✐♥s✐✱
❞❛♥s ❝❡ q✉✐ ✈❛ s✉✐✈r❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞♦♥t
❧✬♦r✐❣✐♥❛❧✐té s❡r❛ ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡ q✉✬✐❧ s❡ ♣❛ss❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ s②stè♠❡ s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♠♦❞✉❧é
♣❛r ♥♦tr❡ ❱❈❙❊▲✳
✷✳✷✳✶✳✻ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ✓ q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡ ✔
P✉✐sq✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ st❛t✐q✉❡ ❞❡ ♥♦s ❱❈❙❊▲❙ ❡t q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞❡s
❝✐r❝✉✐ts ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❧❡s ❛❧✐♠❡♥t❡r ❡♥ ❉❈ ❡t ❡♥ ❘❋✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r ❛✉ ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦s s♦✉r❝❡s ❧❛s❡r ❡♥ ré❣✐♠❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ❆ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é✱ à
❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♥♦s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s st❛t✐q✉❡s✱ ♣❡✉t✲♦♥ ❛♥t✐❝✐♣❡r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦♣t✐q✉❡ q✉❡ ♣r❡♥❞r❛
✉♥ s✐❣♥❛❧ ❘❋ ♠♦❞✉❧❛♥t ♥♦tr❡ ❧❛s❡r ❄
◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛r❛❝✲
tér✐s❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐sé❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✹ q✉❡ ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❝✐✲❛♣rès✳
VCSEL sous test
(Avalon 3,3 Gbps)
Photodétecteur 
Picometrix
MMF (1m)
Oscilloscope
(Agilent 54855A)
Synthétiseur RF
(Agilent 83711B)
Pin
Pin
augmente
écrêtage
Oscillogramme 1
Pin faible
Oscillogramme 2
Pin élevée
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ✓ q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡ ✔ ❞✬✉♥ ❱❈❙❊▲✳
❉❛♥s ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ ✉♥ ❱❈❙❊▲ ❞♦♥♥é ❡st ♣♦❧❛r✐sé à ✉♥ ❝♦✉r❛♥t I0 ✜①❡ ❡t ❡st ♠♦✲
❞✉❧é ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥ s✐❣♥❛❧ s✐♥✉s♦ï❞❛❧ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ f0 ❂ ✶✵✵ ▼❍③ ❡t ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ PRF
✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❣é♥éré ♣❛r ❧❡ s②♥t❤ét✐s❡✉r ❘❋ ❆❣✐❧❡♥t ✽✸✼✶✶❇✳ ▲❡ ❱❈❙❊▲ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝♦♥♥❡❝té
✻✻
✷✳ ▲❡ t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡ ✿ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉
tr❛♥s♣♦rt ❞❡ s✐❣♥❛✉① r❛❞✐♦ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐
❛✉ ♣❤♦t♦❞ét❡❝t❡✉r P✐❝♦♠❡tr✐① ♣❛r ✉♥❡ ✜❜r❡ ♠✉❧t✐♠♦❞❡s ❖▼✸ ❞✬✉♥ ♠ètr❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r✳ ▲✬♦s✲
❝✐❧❧♦s❝♦♣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❆❣✐❧❡♥t ✺✹✽✺✺❆ ❡st r❡❧✐é à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ♣❤♦t♦❞ét❡❝t❡✉r ♣❛r ✉♥ ❝â❜❧❡
❝♦❛①✐❛❧ ❞✬✉♥ ♠ètr❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❞❡ ❢❛✐t ❧❛ tr❛❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❘❋
❛♣rès tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡✴♦♣t✐q✉❡ ✭❱❈❙❊▲✮ ♣✉✐s ♦♣t✐q✉❡✴é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭♣❤♦t♦❞ét❡❝t❡✉r✮
❡t ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛✉① ✐♥t❡♥s✐tés ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡t ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ ❞✐t
s✐❣♥❛❧✳ ❊♥ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❛ r❡s♣♦♥s✐✈✐té η ❞✉ ♣❤♦t♦❞ét❡❝t❡✉r ❡t ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ZTIA ❞❡ ❧✬❛♠✲
♣❧✐✜❝❛t❡✉r tr❛♥s✐♠♣é❞❛♥❝❡ q✉✐ ❧✉✐ ❡st ❛ss♦❝✐é ❡t ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❛ ✜❜r❡✱ ❞❡ t②♣❡ ❖▼✸✱
✐♥tr♦❞✉✐t ❞❡s ♣❡rt❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ♥♦♠♠❡r❛ Lfibre ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s s✉r ❝❡tt❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✭♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉① ♣❡rt❡s ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r q✉✐ s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✱✺ ❞❇✮✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞é❞✉✐r❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥
s✐❣♥❛❧ ❞✬❡♥tré❡ à PRF ❧✬❡①❝✉rs✐♦♥ ❞✉ ❧❛s❡r ❡♥ ❝♦✉r❛♥t Iinmin − Iinmax ❡t ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♦♣t✐q✉❡
Poptmin − Poptmax ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ (I0, P0) ❝♦♥s✐❞éré ✶✱ s✉✐✈❛♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s
✷✳✷ ❡t ✷✳✸ ♦ù R0 ❡st ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡✳
Iinmax = I0 +
√
2PRFmax
R0
Iinmin = I0 −
√
2PRFmin
R0
✭✷✳✷✮
Poptmax =
1
η
· 1
ZTIA
· R0 · Ioutmax
2
Poptmin =
1
η
· 1
ZTIA
· R0 · Ioutmin
2
✭✷✳✸✮
❆ ♣❛rt✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r PRF ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t à ♣❛rt✐r ❞❡s éq✉❛✲
t✐♦♥s ✷✳✷ ❡t ✷✳✸✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ tr❛❝❡r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ I0 ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦✉r❜❡ P✲■ ♣♦✉r ❧❡
❱❈❙❊▲ q✉✐ tr❛❞✉✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ❥✉st❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ré❣✐♠❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❧❛s❡r✱
❞✬♦ù ❧✬❛♣♣❡❧❧❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ❞❡ ✓ q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡ ✔✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❞✐✲
r❡❝t❡♠❡♥t ❛❝❝ès à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♦♣t✐q✉❡ Popt ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ◆♦✉s ♠❡s✉r♦♥s ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉
♣❤♦t♦❞ét❡❝t❡✉r IPD q✉✐ ❧✉✐ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣✉✐sq✉❡ IPD = ηPopt✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✭✹✱✵✱ ✻✱✵ ❡t ✽✱✵ ♠❆✮ ♦♥t été r❡♣♦rtés
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✺✱ s✉♣❡r♣♦sés à ❧❛ ❝♦✉r❜❡ st❛t✐q✉❡ ♠❡s✉ré❡ ❞✉ ❱❈❙❊▲ ❞é❥à ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ✷✳✸✳
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts s✉r ❝❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✺✳ P❧✉s
♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡t ♣❧✉s ❧❡ ❣❛✐♥ ❞✉ ❱❈❙❊▲ ✭❧✐é à ❧❛ ♣❡♥t❡✮ ❞✐♠✐♥✉❡✱ ❝❡
q✉✐ ❡st ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ st❛t✐q✉❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❞❡ ♣❧✉s
q✉✬❡♥ ré❣✐♠❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❣❛✐♥ à ❤❛✉t ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❞✉ ❱❈❙❊▲ ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ✈✐s✐❜❧❡s ❡t ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❧✐♥é❛r✐té✳
❆✐♥s✐✱ ❧♦rsq✉✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❘❋ ♠♦❞✉❧❡ ✉♥ ❱❈❙❊▲✱ ♠ê♠❡ s✐ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ♣♦❧❛r✐sé à ✉♥ ❝♦✉r❛♥t
✶✳ ▲❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❡t ✐♥t❡♥s✐tés ✐♥❞✐q✉é❡s ✐❝✐ s♦♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣✐❝✳
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 Quasi-statique (4 mA)
 Quasi-statique (6 mA)
 Quasi-statique (8 mA)
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✺ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ✓ q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡ ✔ ❞✉ ❱❈❙❊▲ ✸✱✸ ●❜♣s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦✉r❛♥ts
❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳
é❧❡✈é ✭❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ✽✱✵ ♠❆✱ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♣❛❧✐❡r st❛t✐q✉❡ ❞❡ ✶✶✱✵ ♠❆ q✉❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t
❞❡ s❡✉✐❧ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✱✺ ♠❆✮✱ ❝❡ s♦♥t s✉rt♦✉t ❧❡s ❡✛❡ts ❞✬é❝rêt❛❣❡ ❧✐és ❛✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ s❡✉✐❧ q✉✐
♣r✐♠❡r♦♥t s✉r ❧❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐tés ❞✉ s✐❣♥❛❧ q✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡r❛✐t ❛♣rès ♣❤♦t♦❞ét❡❝t✐♦♥✳
❉✐s❝✉ss✐♦♥
❆ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❡✉r ❢❛✐❜❧❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❧❡s ❱❈❙❊▲s s♦✉✛r❡♥t ❞❡ ❢♦rts é❝❤❛✉✛❡♠❡♥ts
❡t ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ ❛✈♦✐r ❞❡s ré♣♦♥s❡s à ❢♦rt❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❈❡s ❡✛❡ts t❤❡r♠✐q✉❡s
♣❡✉✈❡♥t ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts
❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✺ ❡t s✉r ❧❡sq✉❡❧s ♥♦✉s r❡✈❡♥♦♥s ✐❝✐✳
▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❤é♥♦♠è♥❡ q✉❡ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✺ ❡st q✉❡ ♣❧✉s ❧❡ ❝♦✉r❛♥t
❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ♣❧✉s ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ s❡✉✐❧ ♠❡s✉ré ❡♥ ré❣✐♠❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳
❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ♥❡ ❞❡✈♦♥s ♣❧✉s ♣❛r❧❡r ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ s❡✉✐❧ Ith ♠❛✐s ♣❧✉tôt ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ s❡✉✐❧
q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡ Ith(I0)✳
▲❡ s❡❝♦♥❞ ♣❤é♥♦♠è♥❡ q✉❡ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✺ ❡st q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡
❣❛✐♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜s❡r✈❛✐t ❞❛♥s ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❱❈❙❊▲ à ❤❛✉ts ❝♦✉r❛♥ts
♥❡ s❡ ✈♦✐t ♣❧✉s ❡t ♥♦✉s ❜é♥é✜❝✐♦♥s ❞❡ ❧✐♥é❛r✐té ❛✉ ❞❡❧à ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ s❡✉✐❧✳ ❉❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡
❱❈❙❊▲s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✬ét❛t ❞✉ ❧❛s❡r ♠♦❞✐✜é❡s ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡s ❡✛❡ts t❤❡r♠✐q✉❡s ❬✼❪✱ s❛♥s ❛✈♦✐r à r❡❝♦✉r✐r à ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬é❝❤❛✉✛❡♠❡♥ts ♠✉❧✲
t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ❉❛♥s ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s✱ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s st❛t✐q✉❡ ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡♥
♣❡t✐ts s✐❣♥❛✉① ❞✬✉♥ ❱❈❙❊▲ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡s ♠❛✐s ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s à ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❣r❛♥❞s s✐❣♥❛✉① ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡tt❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❱❈❙❊▲ ♣❧✉s ❧✐♥é❛✐r❡ ♠❛❧❣ré ❞❡s
❡①❝✉rs✐♦♥s ❡♥ ❝♦✉r❛♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❣❛✐♥ st❛t✐q✉❡✳ ❆✈❡❝ ❧❛ ❝❛r❛❝té✲
✻✽
✷✳ ▲❡ t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡ ✿ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉
tr❛♥s♣♦rt ❞❡ s✐❣♥❛✉① r❛❞✐♦ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐
r✐st✐q✉❡ ✓ q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡ ✔ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s✱ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ét✉❞❡ ❣r❛♥❞s s✐❣♥❛✉①✱
♥♦✉s ré✉ss✐ss♦♥s à ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡s ❡✛❡ts t❤❡r♠✐q✉❡s ❡♥tr❛î♥❛♥t ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❣❛✐♥ à ❢♦rt
❝♦✉r❛♥t ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ❜✐❡♥ ♠♦✐♥s ♣rés❡♥ts ❡t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ s❡✉✐❧ ❡st ❛✐♥s✐ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡
♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥té❣r❛♥t ❞❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐tés s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♠♦❞✉❧❛♥t✳
❈❡❝✐ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❱❈❙❊▲s ♦♥t ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s t❤❡r♠✐q✉❡
❞❡ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r ✭t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛rsé♥✐✉r❡ ❞❡ ❣❛❧❧✐✉♠ ●❛❆s✮✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 1µs✱ ❜❡❛✉✲
❝♦✉♣ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✱ q✉✐ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ✈❛✉t Tmod = 10ns✳ ❆✐♥s✐✱
❧❡ s✐❣♥❛❧ ♠♦❞✉❧❛♥t ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✐♥✈✐s✐❜❧❡ ❛✉① ②❡✉① ❞❡ ❝❡s ❡✛❡ts t❤❡r♠✐q✉❡s
❡t ❞♦♥❝ ♥❡ ♣❛s êtr❡ ✐♠♣❛❝té ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❣❛✐♥ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❤❛✉t❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts
❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❛s❡r✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛✲
❧❡♠❡♥t ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ s❡✉✐❧ Ith(I0)✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❞é❞✉✐s♦♥s ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ∆P = η(I0 − Ith(I0)) q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❡①tr❛✐t❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s
q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡s✱ η ét❛♥t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ à I0✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t r❡♣♦rtés ❞❛♥s ❧❡
t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✶✳
❈♦✉r❛♥t ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ I0 ✭♠❆✮ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ❛✈❛♥t é❝rêt❛❣❡ ∆P ✭♠❲✮
✹✱✵ ✶✱✷
✻✱✵ ✷✱✵
✽✱✵ ✷✱✹
❚❛❜❧❡ ✷✳✶✶ ✕ P✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡ ❱❈❙❊▲ ✸✱✸ ●❜♣s ❡♥ ré❣✐♠❡
❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳
❯♥❡ ❛✉tr❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ♣❧✉s s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ❞❡
❝♦♥s✐❞ér❡r ❧✬❡✛❡t ❏♦✉❧❡ q✉✐ ♣❡✉t ♥❛îtr❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❱❈❙❊▲✳ ❆ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❧♦❝❛❧❡✱ ♦♥ s❛✐t q✉❡
❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✐ss✐♣é❡ ♣❛r ❡✛❡t ❏♦✉❧❡ ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ ❝❛rré ❞❡ ❧❛
❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡✣❝❛❝❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❝♦♥s✐❞éré✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✻✱ ♥♦✉s r❡♣♦rt♦♥s
❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡ ❞é❝✐♠❛❧ ❞✉ ❝❛rré ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❡✣❝❛❝❡ q✉✐ tr❛✈❡rs❡ ❧❡ ❱❈❙❊▲✱ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡st
✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣♦❧❛r✐sé ✭❧é❣❡♥❞❡ st❛t✐q✉❡✮ ❡t ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡st ♣♦❧❛r✐sé ❡t ♠♦❞✉❧é ✭❛✉tr❡s ❧é❣❡♥❞❡s✮✳
❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞✬❛❜s❝✐ss❡ ✽ ♠❆ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❧é❣❡♥❞é❡ ✧q✉❛s✐✲
st❛t✐q✉❡✱ ✻ ♠❆✧✱ ❧✬♦r❞♦♥♥é❡ ❝♦rr❡♣♦♥❞ ❛✉ ❝❛rré ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡✣❝❛❝❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡
❱❈❙❊▲ ❡st ♣♦❧❛r✐sé à ✻ ♠❆ ❡t ♠♦❞✉❧é ♣❛r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✷ ♠❆✳
●r❛❝❡ à ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱ ♥♦✉s ❝♦♠♣r❡♥♦♥s q✉❡ ❧❡ ❝❛rré ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❡✣❝❛❝❡ ❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❡
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ à ✽♠❆ ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✻ ♠❆ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠♦✲
❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✷ ♠❆ ❛ss♦❝✐é❡✳ ❈❡❝✐ ét❡♥❞✉ à t♦✉t❡s ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡st à ♠❡ttr❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥
❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ♥♦tr❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥
❛r❣✉♠❡♥t s✐♠♣❧❡ ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s❡♠❜❧❛♥t ♣❧✉s ❧✐♥é❛✐r❡ q✉✬❛tt❡♥❞✉ à ❤❛✉ts ❝♦✉r❛♥ts ❡♥ ♥❡
s♦✉✛r❛♥t ♣❧✉s ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❣❛✐♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ s✉r ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ st❛t✐q✉❡
❞❡ ❱❈❙❊▲✱ ❝♦♠♠❡ ✈✉ ❡♥ ✷✳✷✳✶✳✶ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✳ ❇✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉✱ ✐❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬ét✉❞✐❡r
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ t❛♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t q✉❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝❛r ❧❛
❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❏♦✉❧❡ ❡st tr♦♣ s✐♠♣❧✐st❡ ✿ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✐ss✐♣é❡ ♣❛r ❡✛❡t ❏♦✉❧❡ ♠♦❞✐✜❡
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ q✉✐ à s♦♥ t♦✉r ♠♦❞✐✜❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ✈✉❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t✱ ♠♦❞✐✜❛♥t à s♦♥
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Courant maximal traversant le VCSEL (mA)
 Statique
 Quasi-statique (4 mA)
 Quasi-statique (6 mA)
 Quasi-statique (8 mA)
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✻ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ✓ q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡ ✔ ❞✉ ❱❈❙❊▲ ✸✱✸ ●❜♣s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦✉r❛♥ts
❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳
t♦✉r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✐ss✐♣é❡✳
◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✓ q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡ ✔ ❞♦♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ rés✉❧t❛t ❡st r❡♣♦rté ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉
✷✳✶✶ ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✐♥é❛r✐té q✉❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣r♦❞✐❣✉❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❈P✶❞❇ ❡t ■P✸ r❡♣♦rtés ❞❛♥s ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ✷✳✽ ❡t ✷✳✾✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♥❝❧✉❛♥ts ♠❡✲
s✉rés ❡♥ ❙❋❉❘ ❡t r❡♣♦rtés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✵✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡❧❧❡ ❛♣♣♦rt❡ ✉♥ ♣❧✉s ❞❛♥s ❧❛
❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❡♥tr❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❱❈❙❊▲ ♣❛r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❘❋
♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ q✉❡ ❝✬❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ s❡✉✐❧ ❞✉ ❧❛s❡r q✉✐
❡st ❧✐♠✐t❛♥t ❀ ❝❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❧❡ ❱❈❙❊▲ s❡✉❧ ❡♥ ❝❛✉s❡
❞❛♥s ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s ♦❜s❡r✈és✱ ❝♦rr♦❜♦r❛♥t ❞❡ ❢❛✐t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❢♦rt❡
❧✐♥é❛r✐té ❞✉ ♣❤♦t♦❞ét❡❝t❡✉r P✐❝♦♠❡tr✐①✳ ❚♦✉t ❝❡❝✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛ ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡
❡t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❝♦♠♠❡♥t ♠♦❞✉❧❡r ♥♦tr❡ ❧❛s❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❝❤♦✐s✐✳ ●râ❝❡
à ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❞é❞✉✐r♦♥s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡♥tr❛♥t ❡♥ ❥❡✉ ❞❛♥s ❧❡ ❞❡s✐❣♥ ❞✉ ❢r♦♥t✲❡♥❞ ❘❋ q✉✐
s✉✐✈r❛ ❧❡ ♣❤♦t♦❞ét❡❝t❡✉r ❡t ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❘♦❋ q✉❡ ♥♦✉s
r❡t✐❡♥❞r♦♥s✳
❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧♦rsq✉❡ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t❡r♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❱❈❙❊▲ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❘♦❋✱
♣♦✉r s❛✈♦✐r ❛✈❡❝ q✉❡❧❧❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ♥♦✉s ♣♦✉rr♦♥s ❧❡ ♠♦❞✉❧❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s
♣♦✉rr♦♥s ♥♦✉s ❝♦♥t❡♥t❡r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ s♦♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ s❡✉✐❧✳ ❆ ❝❡❧❛ ♥♦✉s ❛❥♦✉t❡r♦♥s
❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❣❛✐♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ❱❈❙❊▲ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ à ❧❛q✉❡❧❧❡
♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s tr❛✈❛✐❧❧❡r✳ ❆✐♥s✐✱ ♣✉✐sq✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ s❡✉❧ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ s❡✉✐❧
ét❛✐t ❧✐♠✐t❛♥t ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❡♥ ✜①❛♥t ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡t ❡♥ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❡
❣❛✐♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ❧❛s❡r✱ ♥♦✉s s❛✉r♦♥s ❡①❛❝t❡♠❡♥t q✉❡❧❧❡ s❡r❛ ♥♦tr❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡
♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ✭❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝♦✉r❛♥t ❞❡ s❡✉✐❧✮ ❡t q✉❡❧❧❡ s❡r❛ ❧❡ ❣❛✐♥
❞❡ ♥♦tr❡ ❧✐❡♥ ♦♣t✐q✉❡✳ ❈❡❝✐ ♥♦✉s s❡r✈✐r❛ à ❞é✜♥✐r ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳
❯♥ ❞❡s ❱❈❙❊▲s ❛②❛♥t été ❝❛r❛❝tér✐sé à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❧✐❡♥ ❝♦♠♣❧❡t✱ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ❞♦ré♥❛✈❛♥t
✼✵
✷✳ ▲❡ t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡ ✿ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉
tr❛♥s♣♦rt ❞❡ s✐❣♥❛✉① r❛❞✐♦ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐
❝❛r❛❝tér✐s❡r ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♥♦tr❡ ❧✐❡♥ ♦♣t✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s
❝♦♥♥❡❝t♦♥s ♥♦tr❡ ❧✐❡♥ ♦♣t✐q✉❡ ❛✉ ❱◆❆ ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❝❛❧✐❜ré ✭♠ét❤♦❞❡ ❙❖▲❚ ♣♦✉r ❙❤♦rt
❖♣❡♥ ▲♦❛❞ ❚❤r♦✉❣❤ ❬✽❪✮ ❡t ♦❜t❡♥♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✼✳
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 I0=4 mA
 I0=6 mA
 I0=8 mA
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✼ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❧✐❡♥ ♦♣t✐q✉❡ ❝♦♠♣❧❡t ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❱❈❙❊▲ ✸✱✸ ●❜♣s ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳
❊♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ t♦✉t❡s ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ♥♦✉s ✈♦②♦♥s ❜✐❡♥ q✉❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝♦❡❢✲
✜❝✐❡♥t ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ❧✐❡♥ ❡st ♠❡✐❧❧❡✉r❡ à ❢❛✐❜❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ q✉✬à ❢♦rt ❝♦✉r❛♥t
❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ✷ ❞❇ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✵✲✷ ●❍③✳ ❆✈❡❝ ✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡r✲
s✐♦♥ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✲✷ ❡t ✷ ❞❇ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✷✱✹ ●❍③✱ ❧❡ t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡ ❡st q✉❛s✐♠❡♥t
tr❛♥s♣❛r❡♥t ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✭♥♦t❛♠♠❡♥t à ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✻ ♠❆ ♦ù
❧❡ ❣❛✐♥ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✵ ❞❇✮✳
P♦✉r ❝♦♥❝❧✉r❡✱ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡t❡♥✐r ❞❡✉① é❧é✲
♠❡♥ts ✐♠♣♦rt❛♥ts ✿
✕ ♣❧✉s ♥♦✉s ❛✉❣♠❡♥t❡r♦♥s ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❱❈❙❊▲ ❡t ♣❧✉s ♥♦✉s ❛✉r♦♥s ✉♥
s②stè♠❡ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ❊♥ ❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❛✉r♦♥s ✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✉♥ ♣❡✉ ♠♦✐♥s
✐♠♣♦rt❛♥t✳
✕ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❣❛✐♥ ❞✉ ❱❈❙❊▲ à ❢♦rt ❝♦✉r❛♥t ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t à ♥♦s
❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ s♦♥t q✉❛s✐♠❡♥t ✐♥❡①✐st❛♥ts ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❛✈❡❝ q✉❡❧❧❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❘❋ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♠♦❞✉❧❡r ♥♦tr❡ ❱❈❙❊▲✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♥♦✉s
❝♦♥t❡♥t❡r ❞❡ s❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞✬✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞②✲
♥❛♠✐q✉❡ ❛✉ ❱◆❆ ♦✉ ❛✉ ❙❆ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❧❡ ❣❛✐♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ s♦✉r❝❡ ♦♣t✐q✉❡✳
▲❡ ♣❤♦t♦❞ét❡❝t❡✉r ét❛♥t s✉♣♣♦sé ❝♦♥♥✉✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥♥❛✐ss♦♥s t♦✉t ❞❡ ♥♦tr❡
s♦✉r❝❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞♦ré♥❛✈❛♥t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ s♦✉r❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡t ♣❤♦t♦❞é✲
t❡❝t❡✉r ✿ ❧❛ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿ ❖▼✷✱ ❖▼✸✱
●■P❖❋✳ ❊❧❧❡s s♦♥t t♦✉t❡s ❛❜♦r❞é❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡✳
✼✶
✷✳✷✳✷ ▲❡s ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s
❆✜♥ ❞❡ s❛✈♦✐r ❞❛♥s q✉❡❧ ❝♦♥t❡①t❡ ❡t s♦✉s q✉❡❧❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ♥♦s
✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ♥♦s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ❞❡ s✐❣♥❛✉①✱ ♥♦✉s ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐s♦♥s✳
❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ♠❡s✉r♦♥s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♣✉✐ss❛♥❝❡♠ètr❡ ♦♣t✐q✉❡ ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥
❣❧♦❜❛❧❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ♥♦s ✜❜r❡s ❧♦rsq✉✬✉♥ ❧❛s❡r é♠❡t ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❧✉♠✐♥❡✉① ❝♦♥t✐♥✉ à ♣✉✐ss❛♥❝❡
P0 ❞♦♥♥é❡✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡ ❱❈❙❊▲ ✶✵✱✵ ●❜♣s ♣♦❧❛r✐sé à 6, 0 ♠❆✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts
s♦♥t ♣r♦♣♦sés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✷✳
❋✐❜r❡ ▲♦♥❣✉❡✉r ✭♠✮ P❡rt❡s ♦♣t✐q✉❡s ✭❞❇✮
❖▼✷ ✶✵✵ ✶✱✵
❖▼✸ ✶✵✵ ✵✱✾
●■P❖❋✺✵ ✺✵ ✼✱✵
●■P❖❋✻✷ ✶✵✵ ✽✱✻
●■P❖❋✶✷✵ ✶✵✵ ✺✱✻
❚❛❜❧❡ ✷✳✶✷ ✕ P❡rt❡s ♦♣t✐q✉❡s ♠❡s✉ré❡s ❞❡s ✜❜r❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳
❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❡s ❝♦♥str✉❝t❡✉rs✱ ❤♦r♠✐s ♣♦✉r
❧❛ ●■P❖❋✺✵ q✉✐ s❡♠❜❧❡ ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❞❡ ♣❡rt❡s q✉❡ ♣ré✈✉✳ ▲❛ ●■P❖❋✶✷✵ ❡st
❝❡❧❧❡ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❧❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ♣❡rt❡s✳ ❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡s ♣❡rt❡s✱ ❡♥✈✐r♦♥ ✷ ❞❇✱ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡
❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡s ❡♥tr❡ ✜❜r❡s ✭♥♦tr❡ ❱❈❙❊▲ ❡st ✜❜ré ❡♥ ✻✷✱✺ µm✮ ❬✾❪✳ P♦✉r ✈ér✐✜❡r
❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ●■P❖❋s ❡t ✈♦✐r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬❛❥♦✉t ♠❛♥✉❡❧ ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ♣❛r
♥♦tr❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r✱ ♥♦✉s ❝❛r❛❝tér✐s♦♥s ❝❡s ✜❜r❡s ❛✉ ré✢❡❝t♦♠ètr❡ ♦♣t✐q✉❡ t❡♠♣♦r❡❧ ✭❖❚❉❘✮✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ♠é❞✐♦❝r❡ ❞❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ❞❡ ✜❜r❡ ♣❧❛st✐q✉❡ ❛✛❡❝t❡
❧é❣èr❡♠❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❡s✉ré❡s✳ ❈❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠❡s✉r❡s à ❧✬❖❚❉❘ s♦♥t ré♣❡rt♦r✐é❡s ❞❛♥s ❧❡
t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✸✳
❋✐❜r❡ ▲♦♥❣✉❡✉r ✭♠✮ P❡rt❡s ♦♣t✐q✉❡s ✭❞❇✮ P❡rt❡s ❞❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ✭❞❇✮
●■P❖❋✺✵ ✺✵ ✸✱✶ ✵✱✾
●■P❖❋✻✷ ✶✵✵ ✺✱✾ ✶✱✼
●■P❖❋✶✷✵ ✶✵✵ ✺✱✵ ✵✱✹
❚❛❜❧❡ ✷✳✶✸ ✕ ❆tté♥✉❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s ❞❡s ✜❜r❡s ♣❧❛st✐q✉❡s ❡t ❞❡ ❧❡✉rs ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ♠❡s✉ré❡s
à ❧✬❖❚❉❘✳
❆ ♣rés❡♥t✱ ♥♦✉s ❝❛r❛❝tér✐s♦♥s ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❡♥ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦s ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s
♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❡✉r ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✐♥t❡r♠♦❞❛❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té s✉r ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✽✳
❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❣râ❝❡ ❛✉ ❱◆❆ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ❧✐❡♥
♦♣t✐q✉❡✱ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ✜❜r❡ ❖▼✸ ❞❡ ✶ ♠ r❡❧✐❛♥t ❧❡ ❱❈❙❊▲ ✶✵✱✵
●❜♣s ❛✉ ♣❤♦t♦❞ét❡❝t❡✉r P✐❝♦♠❡tr✐①✱ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s q✉✐ ❛✈❛✐❡♥t été
❡✛❡❝t✉é❡s ♣♦✉r ❧❡ ❱❈❙❊▲ ✸✱✸ ●❜♣s ❡♥ ✷✳✷✳✶✳✻✳ P✉✐s✱ ♥♦✉s ❛❥♦✉t♦♥s ✉♥❡ ❞❡s ✜❜r❡s à ❝❛r❛❝tér✐s❡r
❡♥tr❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❞❡ ✶ ♠ ❡t ❧❡ ♣❤♦t♦❞ét❡❝t❡✉r✳ ❆ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ré♣♦♥s❡ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡
❛✈❡❝ ❧❡ ❱◆❆✱ t♦✉❥♦✉rs ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s s♦✉str❛②♦♥s ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ à ❝❛r❛❝tér✐s❡r✳ ▲❡ ❝♦✉r❛♥t
✼✷
✷✳ ▲❡ t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡ ✿ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉
tr❛♥s♣♦rt ❞❡ s✐❣♥❛✉① r❛❞✐♦ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐
❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❱❈❙❊▲ ❡st ✜①é à I0 = 6, 0 ♠❆ ♣✉✐sq✉❡ ❧♦rs ❞❡ ♥♦tr❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥
❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✼ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é q✉❡ ❝✬❡st à ❝❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s
♣♦✉✈✐♦♥s ❧❡ ♣❧✉s ❝♦♥s✐❞ér❡r ❛✈♦✐r ✉♥ t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡
♣❛ss❛♥t❡ à ✸ ❞❇ s✉r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ✸✵✵ ♠ètr❡s ❀ ❝❡tt❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉① ♣❡rt❡s ♠❡s✉ré❡s ❡♥ ❉❈ ✭♣❧✉s ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t à ✶✵✵▼❍③✱ ♣r❡♠✐èr❡ ❢réq✉❡♥❝❡
❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❱◆❆✮✳ ▲❡s ✸✵✵ ♠ètr❡s ❛r❜✐tr❛✐r❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐s s♦♥t à ❛ss♦❝✐❡r à ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡
♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶ ✐♥❞✐q✉❛♥t q✉❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ✜❜r❡s ❞é♣❧♦②é❡s ❡♥ ✐♥tér✐❡✉r s♦♥t
✐♥❢ér✐❡✉r❡s ♦✉ é❣❛❧❡s à ❝❡tt❡ ❧♦♥❣✉❡✉r✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❜r❡s s♦♥t ♣rés❡♥tés
s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✷✳✶✾✱ ✷✳✷✵ ❡t ✷✳✷✶ ❡t ré♣❡rt♦r✐és ❞❛♥s ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ✷✳✶✹ ❡t ✷✳✶✺✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s
❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ✜❜r❡s ❖▼✷ ❡t ❖▼✸ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♥♦r♠❛❧✐sé❡s✳ ❈❡❧❛ ét❛♥t✱ ♥♦✉s
❢❛✐s♦♥s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❜r❡s ●■P❖❋ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s
♣❡rt❡s q✉✬❡❧❧❡s ✐♥tr♦❞✉✐s❡♥t ét❛♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱ ♥♦✉s ♥❡ s♦✉❤❛✐t♦♥s ♣❛s ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ tr♦♣ é❧❡✈é❡ ♣♦✉✈❛♥t ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳
VCSEL
(Avalon 10,0 Gbps)
Photodétecteur 
Picometrix
Fibre sous test
(longueur variable)
VNA
(Agilent 8510C)
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✽ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡s ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s✳
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 OM2 (100m)
 OM2 (200m)
 OM2 (300m)
 OM2 (400m)
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✾ ✕ ❘é♣♦♥s❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❡♥ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❜r❡s ❖▼✷ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳
◆♦✉s ❛tt❡♥❞♦♥s s✉r ❧❛ ✜❜r❡ ❖▼✸ ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ 1500 ▼❍③·❦♠ ✷ ❡t
ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❞✉ ❱❈❙❊▲ ✶✵ ●❜♣s ✐♥❞✐q✉é❡ à ✼ ●❍③✱ ♥♦✉s ♣ré❢ér♦♥s
✷✳ ▲❡ ❝♦♥str✉❝t❡✉r ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❡♥ ▼❜♣s·❦♠ ❀ ♥♦✉s ❢❡r♦♥s ❧✬❛♠❛❧❣❛♠❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠étr✐q✉❡s ♣❛r
❧❛ s✉✐t❡✳
✼✸
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 OM3 (100m)
 OM3 (200m)
 OM3 (300m)
 OM3 (400m)
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✵ ✕ ❘é♣♦♥s❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❡♥ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❜r❡s ❖▼✸ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳
❋✐❜r❡ ❇❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ à ✸ ❞❇ ♠❡s✉ré❡ ✭▼❍③✮
❖▼✷ ✶✽✺✵
❖▼✸ ✽✵✵✵
❚❛❜❧❡ ✷✳✶✹ ✕ ❇❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ à ✸ ❞❇ ♠❡s✉ré❡ ❞❡s ✜❜r❡s ❖▼✷ ❡t ❖▼✸ ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣♦✉r
❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ✸✵✵♠✳
❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ✜❜r❡ ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♠❛①✐♠❛❧❡s t②♣✐q✉❡s ♣ré✲
s❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ♣♦✉r ♥♦✉s ❛ss✉r❡r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❝♦rr❡❝t❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡
❞❡ ♥♦tr❡ ✜❜r❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ✜❜r❡ ❖▼✸ ❞❡ ✸✵✵♠✱ ♥♦✉s ❞é❞✉✐s♦♥s ✉♥❡ ❜❛♥❞❡
♣❛ss❛♥t❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 2500 ▼❍③·❦♠ ✸✳ ◆♦✉s ✐❧❧✉str♦♥s ❧❡ ❢❛✐t q✉✬❛✈❡❝ ✉♥❡ ✜❜r❡ ❖▼✸✱ ♣♦✉r ❞❡s
❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ 300 ♠ ♦✉ ♠♦✐♥s✱ ♥♦✉s ❛tt❡♥❞♦♥s ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ♠✐♥♠❛❧❡ ❞❡ 5000 ▼❍③ ❀
♦r ♥♦✉s ✈♦②♦♥s ❜✐❡♥ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✵ q✉❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❖▼✸ s✉r ❝❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❛ ✉♥❡ ré♣♦♥s❡
q✉❛s✐✲♣❧❛t❡ ✭✶ ❞❇ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ♣❡rt❡s✮ ❥✉sq✉✬à ♣❧✉s ❞❡ 8000 ▼❍③✳ ❉❡ ❢❛✐t✱ ❝✬❡st ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡
❢♦✐s ♥♦tr❡ s♦✉r❝❡ q✉✐ s❡r❛ ❧✐♠✐t❛♥t❡ ❞❛♥s ♥♦s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s✱ ❧❛ ✜❜r❡ ❖▼✸ ❛②❛♥t ✉♥❡
❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ à ✸ ❞❇ é❧❡✈é❡✳
❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ✜❜r❡ ❖▼✷ ❞♦♥t ♥♦✉s ❛tt❡♥❞♦♥s ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ 500
▼❍③·❦♠✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛♥t✐❝✐♣❡r s✉r ✸✵✵ ♠ ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ 1666 ▼❍③
t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t✳ ❉✬❛♣rès ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧❛ ✷✳✶✾✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞é❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡
s✉r ✉♥❡ ✜❜r❡ ❖▼✷ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r 300 ♠ ❞❡ 1850 ▼❍③✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
❝♦♥str✉❝t❡✉r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ s✐✲
❣♥❛✉① à ♣❧✉s ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ✭❲▲❆◆✱ ❯❲❇✮ ❡♥ ❧✐♠✐t❛♥t ❧❡s ♣❡rt❡s ♦♣t✐q✉❡s✳ ■❧ ❢❛✉❞r❛✐t
ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ✜❜r❡ s✐ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❖▼✷ à ♣❧✉s ❤❛✉t❡
❢réq✉❡♥❝❡✱ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛❧❧✉r❡ ❞❡ t②♣❡ ✜❧tr❡ ♣❛ss❡✲❜❛s✳ ■❧ ❢❛✉❞r❛✐t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛❝❝❡♣t❡r
❝❡s ♣❡rt❡s ♣ré✈✐s✐❜❧❡s s✉r ♥♦tr❡ s✐❣♥❛❧ ❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♠♣❡♥s❡r ❛♣rès ♣❤♦t♦❞ét❡❝t✐♦♥✳
✸✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦t♦♥s ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❡♥ ❝r♦✐① à ✸ ❞❇ ♥✬❡st ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s
❣r❛♥❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ✜❜r❡s✱ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ 1 ❦♠ t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❬✶✵❪✳
✼✹
✷✳ ▲❡ t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡ ✿ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉
tr❛♥s♣♦rt ❞❡ s✐❣♥❛✉① r❛❞✐♦ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐
◆♦t♦♥s ❡♥✜♥ q✉❡ ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ♣❡rt❡s ❧✐é❡s à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs✳ ❈❡s ♣❡rt❡s s♦♥t t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 0, 5 ❞❇ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣❡✉t
❧✬✐♥❞✐q✉❡r ❬✶✶❪ ❀ ♥♦✉s ❡♥ ✈♦②♦♥s ❜✐❡♥ ❧✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ✜❜r❡s ❖▼✷ ❡t
❖▼✸ ❞❡s ✜❣✉r❡s ✷✳✶✾ ❡t ✷✳✷✵ ✿ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts à ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♥❡ ♣❛s t❡♥✐r
❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✐♥t❡r♠♦❞❛❧❡✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs✱ ❞✬✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞❡ ✜❜r❡ à ❧✬❛✉tr❡✱ s♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✶ ✕ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡s ✜❜r❡s ●■P❖❋ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳
❈♦♠♠❡ ❛tt❡♥❞✉ ♣❛r ❧❡s ét✉❞❡s ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s✱ ❧❡s ✜❜r❡s
♣❧❛st✐q✉❡s ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s très ❢❛✐❜❧❡s ❡♥ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞✉❡s à
❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❛✉① ✜❜r❡s ❡♥ ❡❧❧❡s✲♠ê♠❡s ❬✶✷❪ ❞❡ ♣❛r ❧❡✉r ♣r♦❝é❞é
❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♠♦❞❛❧❡ ét❛♥t s❡❝♦♥❞❛✐r❡✳ ◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥t♦♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡
à ✸ ❞❇ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✺✳
❋✐❜r❡ ♣❧❛st✐q✉❡ ✭❧♦♥❣✉❡✉r✮ ❇❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ à ✸ ❞❇ ♠❡s✉ré❡ ✭▼❍③✮
●■P❖❋✺✵ ✭50 ♠✮ ✶✺✻✵
●■P❖❋✻✷ ✭100♠✮ ✶✷✶✵
●■P❖❋✶✷✵ ✭100♠✮ ✷✹✽✵
❚❛❜❧❡ ✷✳✶✺ ✕ ❇❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ à ✸ ❞❇ ♠❡s✉ré❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ●■P❖❋ ❝❛r❛❝tér✐sé❡s✳
◆♦t♦♥s q✉❡ ♥♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s q✉✐ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré♣❡r✲
t♦r✐é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✷ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❡rt❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ✭❞♦♥❝ ❞♦✉❜❧❡s à ❝❡❧❧❡s ♦♣t✐q✉❡s✮ ❛❧❧❛♥t
❞❡ 12 à 18 ❞❇✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛♥❛❧②sé ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❧✐♠✐t❛♥ts ❞❡ ♥♦tr❡ ❧✐❡♥ ♦♣t✐q✉❡ ✿ ❧❛
s♦✉r❝❡ ❡t ❧❛ ✜❜r❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é q✉✬❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❧❡s ré♣♦♥s❡s
❛tt❡♥❞✉❡s ✈❛r✐❛✐❡♥t✳ ■❧ ♥♦✉s ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♥♦✉s ❛tt❡❧❡r à ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣❧✉s ✜♥❡ ❞❡
♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❡♥ ♦♣ér❛♥t ✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ♥✉♠ér✐q✉❡s à tr❛✈❡rs ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳ ❆✈❛♥t
❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s st❛♥❞❛r❞s q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é❡✳
✼✺
✷✳✸ ❙✐❣♥❛✉① ♥✉♠ér✐q✉❡s ❡t ♠étr✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s
✷✳✸✳✶ ❯♥❡ ♠étr✐q✉❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ✿ ❧✬❊❱▼
▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞✬❡rr❡✉r ✭❊❱▼✮ ❡st ✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❡t s✉rt♦✉t
❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❞❡ té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♠♦❞✉❧és s✉r ✈♦✐❡s ■ ❡t ◗✳ ❊❧❧❡
q✉❛❧✐✜❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❛tt❡♥❞✉❡ ♣♦✉r ✉♥ s②♠❜♦❧❡ ❞é♠♦❞✉❧é ❞♦♥♥é
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s②♠❜♦❧❡ ❛tt❡♥❞✉ ❛♣rès ❞é♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✷ ❬✶✸❪✳
Q
I
Signal idéal
(référence)
Signal mesuré
Vecteur
d’erreur
Erreur 
d’amplitude
Erreur 
de phase
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✷ ✕ ❈r✐tèr❡ ❞❡ ❧✬❊❱▼ ✐❧❧✉stré s✉r ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞♦♥♥é✳
❆✐♥s✐✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉r ❜✐♥❛✐r❡ ✭❇❊❘✮ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦♣✲
t✐q✉❡s ❡♥ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❜❛s❡✱ ❧✬❊❱▼ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧✉s ✜♥❡ s✉r ❧❛ tr❛♥s✲
♠✐ss✐♦♥ ❘♦❋ ❡♥ ♥✬✐♥❞✐q✉❛♥t ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡st ❡①❛❝t❡ ♦✉ ❡rr♦♥é❡✳ ❊❧❧❡ ❞♦♥♥❡
❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞♦♥♥é ❝♦♠♠❡
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ♣❤❛s❡ ♦✉ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❧♦❝❛❧ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ✉♥
❧é❣❡r ❞é❝❛❧❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❡♥tr❡ ✈♦✐❡s ■ ❡t ◗✳ ▲✬❊❱▼ ❡st ❞❡✈❡♥✉❡ ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s
st❛♥❞❛r❞s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s❛♥s ✜❧ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ♠étr✐q✉❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐❡
❝♦♠♠❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❘▼❙ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s②♠❜♦❧❡s ♠❡s✉rés ❡t ❞❡ s②♠❜♦❧❡s
✐❞é❛✉①✱ ♥♦r♠❛❧✐sés à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♦♣t✐q✉❡✱ s✉✐✈❛♥t ✿
EVMRMS =
√√√√√√
1
N
N∑
n=1
|Sr(n)− St(n)|2
P0
✭✷✳✹✮
♦ù N ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s②♠❜♦❧❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧✬❊❱▼ ❡st ♠❡s✉ré❡✱ Sr(n) ❡st ❧❡ n✲✐è♠❡
s②♠❜♦❧❡ ♥♦r♠❛❧✐sé ❡t ❛❧téré ♣❛r ❞✉ ❜r✉✐t r❡ç✉✱ St(n) ❡st ❧❡ s②♠❜♦❧❡ ✐❞é❛❧ q✉✐ ❞❡✈r❛✐t êtr❡
r❡ç✉ ♣♦✉r ❧❡ s②♠❜♦❧❡ ❞♦♥♥é ❡t P0 ❡st ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❝♦♥s✐❞éré✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱
✼✻
✷✳ ▲❡ t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡ ✿ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉
tr❛♥s♣♦rt ❞❡ s✐❣♥❛✉① r❛❞✐♦ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐
♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❝r✐r❡
P0 =
1
N
N∑
n=1
|Sn|2 ✭✷✳✺✮
♦ù N r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬ét❛ts ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ tr❛♥s✲
♠✐ss✐♦♥✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✷✳✹✱ ✐❧ ❛ été ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬❊❱▼ ✹ ♣♦✉✈❛✐t êtr❡ ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❙◆❘
EVM =
√
1
SNR
✭✷✳✻✮
à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① tr❛♥s♠✐s ♥❡ s♦✐❡♥t ❛❧térés q✉❡ ♣❛r ✉♥ ❜r✉✐t ❜❧❛♥❝ ❛❞❞✐t✐❢
❣❛✉ss✐❡♥ ❡t q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ N s♦✐t s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣r❛♥❞❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✷✳✻ ♥✬❡st
✉t✐❧✐s❛❜❧❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ré❝❡♣t❡✉rs ❛✐❞és ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ ✭❉❆ ♣♦✉r ❞❛t❛✲❛✐❞❡❞✮✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡
s✐ ❞❡s ♣✐❧♦t❡s ♦✉ ❞❡s ♣ré❛♠❜✉❧❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧✬❊❱▼ ❬✶✹❪✳
❊❧❧❡ ❡st s♦✉✈❡♥t ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ✭%✮ ♦✉ ❡♥ ❞é❝✐❜❡❧s ✭dB✮✱ s✉✐✈❛♥t
EVM[dB] = 20 log(
EVM[%]
100
) = −SNR[dB]
2
. ✭✷✳✼✮
❈❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬❊❱▼ ❡♥ ✪ s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts st❛♥❞❛r❞s ✿ ❡❧❧❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t s✐
❧❡ ❙◆❘ r❡q✉✐s ❞✬✉♥ ré❝❡♣t❡✉r ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ✉♥ ❚❊❇ ❞♦♥♥é ❡st ❛ss✉ré✳ ❉❡ ♣❛r ❧❛ ♠❛♥✐èr❡
❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬❊❱▼✱ ✐❧ ♥❡ s✬❛❣✐t ♣❛s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ❡♥ ✪ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ r❡❧❛t✐✈❡✳ ▲❡s
✈❛❧❡✉rs ❞✬❊❱▼ ♣♦✉r ❧❡s st❛♥❞❛r❞s q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ s♦♥t r❡♣♦rté❡s ❞❛♥s
❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✽
❉❛♥s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s q✉✐ ✈♦♥t s✉✐✈r❡✱ ♥♦✉s ❛✉r♦♥s ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬❊❱▼ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❧✐❡♥ ♦♣t✐q✉❡✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❝♦✉r❜❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦s✲
s✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ◆❋ ❞❡ ♥♦tr❡ ❧✐❡♥ ♦♣t✐q✉❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ❧❡ ◆❋ ❡st ✉♥ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡
❧❡ ❙◆❘ ❡♥ ❡♥tré❡ ✭q✉✐ ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t q✉❡ ❞✉ ❜r✉✐t t❤❡r♠✐q✉❡ ♣✉✐sq✉❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡✮
❡t ❧❡ ❙◆❘ ❡♥ s♦rt✐❡✱ q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧❡r ❣râ❝❡ à ❧✬❊❱▼✱ ❝♦♠♠❡ ♠♦♥tré ❝✐✲❞❡ss✉s✳ ❈❡s
❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ◆❋ ♥✬✐♥t❡r✈✐❡♥❞r♦♥t ♣❛s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♠❛✐s ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❝❤❛♣✐tr❡✳
▲✬❊❱▼ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ tr❛♥s♠✐s✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♣rés❡♥t❡r ❧❡s st❛♥❞❛r❞s
❛✈❡❝ ❧❡sq✉❡❧s ♥♦✉s ❛✈♦♥s s♦✉❤❛✐té tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❛♥t ❞✬❡♥ ét✉❞✐❡r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡♥ t❛♥t q✉❡
t❡❧❧❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ♥♦tr❡ ❧✐❡♥ ♦♣t✐q✉❡✳
✷✳✸✳✷ ❙t❛♥❞❛r❞s r❛❞✐♦
❊♥ té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s s❛♥s ✜❧✱ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s❡ ❢❛✐t à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦✲
❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦rt❡✉s❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡ ♣❧✉s
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t✱ s✐ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ ❝❛♥❛❧ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ é♠❡tt❡✉r ❡t ✉♥ ré✲
✹✳ ◆♦✉s ♥♦t❡r♦♥s EVM ♣❧✉tôt q✉❡ EVMRMS ♣♦✉r s✐♠♣❧✐❝✐té ❞✬é❝r✐t✉r❡✳
✼✼
❝❡♣t❡✉r ❞♦tés ❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❝♦rr❡❝t❡✉rs✱ ❧❡ ❜✉t ❡st ❞✬❛ss✉r❡r ✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡♥ ❞é❜✐t ❜✐♥❛✐r❡
♠❛①✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ✉♥ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉r ❜✐♥❛✐r❡ ✭❚❊❇✮ ♠❛①✐♠✉♠ ❞♦♥♥é✳ ❈❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♣❛r❛✲
♠ètr❡s ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡t✴♦✉ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦rt❡✉s❡ ✈❛r✐❡♥t s✉r ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞✐s❝rèt❡s✳
❉❡s ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ❡①✐st❡♥t✱ ♠❛✐s ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❝✐✲❛♣rès ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s st❛♥❞❛r❞s ❞♦♥t
♥♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ♥♦tr❡ ❧✐❡♥ ♦♣t✐q✉❡✱ ❡♥ ❣❛r❞❛♥t à ❧✬❡s♣r✐t q✉❡ ❧❡
●❙▼ ❡t ❧❡ ❲▲❆◆ s❡r♦♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① st❛♥❞❛r❞s r❡t❡♥✉s ♣♦✉r ♥♦tr❡ ét✉❞❡ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧èt❡
❞❛♥s ♥♦tr❡ ❞é♠♦♥str❛t❡✉r ✜♥❛❧✳
✷✳✸✳✷✳✶ ❚é❧é♣❤♦♥✐❡ ♠♦❜✐❧❡ ✿ ●❙▼ ❡t ❊❉●❊
▲✬✉♥ ❞❡s st❛♥❞❛r❞s r❛❞✐♦ ❧❡s ♣❧✉s ❢réq✉❡♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ❡st ❧❡ ●❧♦❜❛❧ ❙②st❡♠ ❢♦r ▼♦❜✐❧❡
❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✭●❙▼✮✱ st❛♥❞❛r❞ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❧❛ té❧é♣❤♦♥✐❡ ♠♦❜✐❧❡✳ ❈❡ st❛♥❞❛r❞✱ ✐♥✐t✐❛❧❡✲
♠❡♥t ♣ré✈✉ ♣♦✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❛✉t♦✉r ❞❡ 900 ▼❍③ ❛ ❡♥s✉✐t❡ été ♣♦rté ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ 1800
▼❍③ ♣♦✉r ❧✬❊✉r♦♣❡✳ ❉❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ③♦♥❡s ♠♦♥❞✐❛❧❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬❆♠ér✐q✉❡✱ ❧❡ st❛♥❞❛r❞
●❙▼ ❡st ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❞❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ 850 ▼❍③ ❡t 1900 ▼❍③✳
❈♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ 900 ▼❍③✱ ❜❛♥❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❋r❛♥❝❡✱
❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✳ ❆ ❝❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✱ ❧❡ st❛♥❞❛r❞ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡✉① ❜❛♥❞❡s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✿
890− 915 ▼❍③ ♣♦✉r ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ♠♦♥t❛♥t❡ ✭❞❡ ❧✬✉♥✐té ♠♦❜✐❧❡ à ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡✮ ❡t 935− 960
▼❍③ ♣♦✉r ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ✭❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡ à ❧✬✉♥✐té ♠♦❜✐❧❡✮✳ ❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s
❞❡✉① ❜❛♥❞❡s ❡st ❞✐✈✐sé❡ ❡♥ ❝❛♥❛✉① ❞❡ 200 ❦❍③ ♦ù ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ♠♦❞✉❧é❡ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♠♦✲
❞✉❧❛t✐♦♥ ●❛✉ss✐❛♥ ▼✐♥✐♠✉♠✲❙❤✐❢t ❑❡②✐♥❣ ✭●▼❙❑✮✳
❯♥ ✜❧tr❡ ❣❛✉ss✐❡♥ ♠❡t ❡♥ ❢♦r♠❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♠♦❞✉❧é❡s ❡♥ ▼✐♥✐♠✉♠✲❙❤✐❢t ❑❡②✐♥❣ ✭▼❙❑✮✱
♠♦❞✉❧❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦rt❡✉s❡✱ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ❧♦❜❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s
❤♦rs✲❜❛♥❞❡ ❡t ❞♦♥❝ ❧✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ✐♥t❡r✲❝❛♥❛✉①✳ ❉❡ ❢❛✐t✱ ❧❛ ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✱
✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✸✱ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ tr❛♥s♠✐s ❡st à ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳
▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❛✈❛♥t❛❣❡ ♦✛❡rt ♣❛r ❝❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❡st ❧✬✐♥s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✈éré❡ ❛✉① ♥♦♥✲
❧✐♥é❛r✐tés ❧✐é❡s à ✉♥❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❈✬❡st ❡♥ ♣❛rt✐❡ ♣♦✉r ❝❡❧❛ q✉❡ ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ●▼❙❑ ❛ été
❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ té❧é♣❤♦♥✐❡ ♠♦❜✐❧❡✳ ❊♥ ❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡✱ ❝❡tt❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✱
❝♦♠♠❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s à ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ♦❝❝✉♣❡ ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ♣❧✉s ✐♠✲
♣♦rt❛♥t❡ q✉✬✉♥❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ à ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ✢✉❝t✉❛♥t❡✱ à ❞é❜✐t ❜✐♥❛✐r❡ ❝♦♥st❛♥t✱ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡
❧❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞é❜✐t ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❛♥s♠✐s ❡♥ té❧é♣❤♦♥✐❡ ♠♦❜✐❧❡ ●❙▼ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ q✉❛❧✐té ❞❡
s❡r✈✐❝❡ ❧✐é❡✳
▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✻ ré❝❛♣✐t✉❧❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s à ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❛♥❞ ♥♦✉s tr❛✈❛✐❧❧❡r♦♥s ❛✈❡❝ ❞❡s
s✐❣♥❛✉① ●❙▼ ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥✳
▲❡ ●❙▼ ❛ ♣✉ s✬ét❡♥❞r❡ ❣râ❝❡ ❛✉① ❛✈❛♥t❛❣❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❝✐tés✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❧✬é✈♦✲
❧✉t✐♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ té❧é♣❤♦♥✐❡ ♠♦❜✐❧❡✱ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♦♥t ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❞é❜✐ts t♦✉❥♦✉rs
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts✱ ♣♦✉r ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡ ❜r✉t❡ ❛✉tr❡ q✉❡ ✈♦❝❛❧❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳
P♦✉r ❝❛♣✐t❛❧✐s❡r s✉r t♦✉t❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡ q✉✐ ❛ ❞û êtr❡ ✐♥st❛❧❧é❡ ♣♦✉r ❧❡ ●❙▼✱
✼✽
✷✳ ▲❡ t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡ ✿ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉
tr❛♥s♣♦rt ❞❡ s✐❣♥❛✉① r❛❞✐♦ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✸ ✕ ❈❛♣t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞é♠♦❞✉❧é❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❱❳■✴❱❙❆ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ●❙▼✳
P❛r❛♠ètr❡ ✭❝♦♥❞✐t✐♦♥s✮ ❱❛❧❡✉rs ●❙▼
▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ ●▼❙❑
❋réq✉❡♥❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ✾✵✵ ▼❍③
❇❛♥❞❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ✷✵✵ ❦❍③
EVMlimite ✭✉r❜❛✐♥✴❡①tr❛✲✉r❜❛✐♥✮ ✼✴✽ ✪
SNRrequis ✭✉r❜❛✐♥✴❡①tr❛✲✉r❜❛✐♥✮ ✾✴✶✵ ❞❇
❚❛❜❧❡ ✷✳✶✻ ✕ Pr✐♥❝✐♣❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s s②stè♠❡ ❞✉ ●❙▼ ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥✳
✐❧ ❛ été ❞é❝✐❞é ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦✉❝❤❡s ♣❤②s✐q✉❡ ✭P❍❨✮ ❡t ❝♦♥trô❧❡ ❞✬❛❝❝ès ❛✉ s✉♣✲
♣♦rt ✭▼❆❈✮✳ ❈✬❡st ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ♠✐s❡✲à✲❥♦✉r ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❛ ❡✉ ❧✐❡✉ s✉r ❧❡s rés❡❛✉① ❡♥ ✷✵✵✸ ♣♦✉r
♣r♦♣♦s❡r ❝❡ q✉✐ s✬❛♣♣❡❧❧❡r❛ ❧✬❊❉●❊ ✭❊♥❤❛♥❝❡❞ ❉❛t❛r❛t❡ ❢♦r ●❙▼ ❊✈♦❧✉t✐♦♥✮✳ ❉❡s ❞é❜✐ts
t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t tr♦✐s ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉rs ❛✉ ●❙▼ ét❛✐❡♥t ♣r♦♣♦sés ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥
❞❡ ♣❤❛s❡ à ❤✉✐t ét❛ts ❡♥ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ 3pi
8
✭3pi
8
✽✲P❙❑✮✳ ❈❡tt❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❧✉s ❞❡ t②♣❡
●▼❙❑ ❡t ❞❡ ❢❛✐t✱ ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡♥tr❡ s②♠❜♦❧❡s ♥✬♦♥t ♣❛s ❧✐❡✉ ❛✈❡❝ ❧❡s s②♠❜♦❧❡s ❛❞❥❛❝❡♥ts
s✉r ❧❛ ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬❛♥❣❧❡ ❞❡ 3pi
8
✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❡s ♣❛ss❛❣❡s ♣❛r ❧❡ ❝❡♥tr❡
❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥ ♦♥t ❧✐❡✉ ❡t ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❊❉●❊ ♥✬❡st ♣❧✉s ❞✉ t♦✉t ❝♦♥st❛♥t❡✳
▲❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s à ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ♥♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠♦❞✉❧❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ à tr❛♥s✲
♠❡ttr❡ s✉r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦rt❡✉s❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ à ❡♥✈❡✲
❧♦♣♣❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ s✉r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡st ✐♥tér❡s✲
s❛♥t❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡ à ♣❧✉s ❞❡ ❤✉✐t ét❛ts ❣é♥èr❡♥t ✉♥ ❚❊❇ ✐♠♣♦rt❛♥t ❬✶✺❪✳
❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s t②♣❡ ◗❆▼ ✭◗✉❛❞r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥✮✳ ▲✬❡❢✲
✜❝❛❝✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ❝❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s s❡r❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s
à ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❧✬❡✛❡t r❡❝❤❡r❝❤é ♣✉✐sq✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❞❡s ❞é❜✐ts s❛♥s✲✜❧
t♦✉❥♦✉rs ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é❜✐t ♣❛ss❡ ♣❛r ❧✬❡✣❝❛❝✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐
✼✾
❧❛ ❜❛♥❞❡ ♦❝❝✉♣é❡✳ ❊t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ♦❝❝✉♣é❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡✱ ♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡
♠✉❧t✐✲tr❛❥❡ts✳
✷✳✸✳✷✳✷ ❲✐✲❋✐ ♦✉ ❲▲❆◆
❈❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♠✉❧t✐✲tr❛❥❡ts ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ rés♦❧✉s ❡♥
♣❛ss❛♥t à ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ♠✉❧t✐✲♣♦rt❡✉s❡s✳ ❊♥ ♠♦❞✉❧❛♥t à ❜❛s ❞é❜✐t ❡t s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❞❡
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉s✲♣♦rt❡✉s❡s✱ ❧❡s ❡✛❡ts ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥ts ✭❧❡
t❡♠♣s ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ét❛♥t ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs ♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡
❧✐é❡ ❛✉ ❞é❜✐t ♠♦❞✉❧❛♥t ❝❤❛q✉❡ s♦✉s✲♣♦rt❡✉s❡✮✳ ❈✬❡st ❝❡tt❡ ✐❞é❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ✜♥ ❞❡s ❛♥♥é❡s
✺✵ q✉✐ ❛♠❡♥❛ ♣❧✉s t❛r❞ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❖rt❤♦❣♦♥❛❧ ❋r❡q✉❡♥❝② ❉✐✈✐s✐♦♥
▼✉❧t✐♣❧❡①✐♥❣ ✭❖❋❉▼✮✳ ❈❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦♥t ❝♦♥❞✉✐t à ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts st❛♥❞❛r❞s ❞❡
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ✜❧❛✐r❡s ❝♦♠♠❡ s❛♥s✲✜❧ ✿ ❉❆❇✱ ❉❱❇✱ ①❉❙▲✱ ❡t❝✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s ❞❛♥s
❧❛ s✉✐t❡ ❛✉① st❛♥❞❛r❞s s❛♥s✲✜❧ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✶ ❡t ▼❇✲❖❋❉▼ ❯❲❇✳
❈❡ q✉❡ ❧❡ ♣✉❜❧✐❝ ❛♣♣❡❧❧❡ ✓ ❲✐✲❋✐ ✔ ❡t q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s ❲▲❆◆ ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
♥♦r♠❡s ❞❡ st❛♥❞❛r❞s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❛✉t♦✉r ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ■❊❊❊
✽✵✷✳✶✶✳ ▲❡ ❲▲❆◆ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❧✐❡r ❞❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s ♠♦❜✐❧❡s ❡♥tr❡ ❡✉① ♣♦✉r ❝ré❡r ❞❡s rés❡❛✉①
s❛♥s✲✜❧ à ❤❛✉t✲❞é❜✐t✱ ❞❡ 11 à 54▼❜♣s ♣♦✉r ❧✬✐tér❛t✐♦♥ ✽✵✷✳✶✶❜✴❣ ✈♦✐r❡ ❥✉sq✉✬à 600▼❜♣s t❤é♦✲
r✐q✉❡s ♣♦✉r ❧✬✐tér❛t✐♦♥ ✽✵✷✳✶✶♥✳ ❇❛sé❡ s✉r ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❖❋❉▼✱ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❲▲❆◆ ✽✵✷✳✶✶❣✱
s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s tr❛✈❛✐❧❧❡r♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡s ❝❛♥❛✉① s✐t✉és ❡♥tr❡ 2, 401 ●❍③ ❡t
2, 483 ●❍③✱ ❝❤❛❝✉♥ ét❛♥t ❧❛r❣❡ ❞❡ 22 ▼❍③✳ ▲❛ ♣♦rt❡✉s❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❛♥❛❧ ❡st ♠♦❞✉❧é❡ ♣❛r
✺✷ s♦✉s✲♣♦rt❡✉s❡s ❞♦♥t ✹✽ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r tr❛♥s♠❡ttr❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❧❡s ✹ ❛✉tr❡s ét❛♥t
✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ ♣✐❧♦t❡s✱ t♦✉❥♦✉rs ❡♥❝♦❞é❡s ❡♥ ❇P❙❑ ✭❇✐♥❛r② P❤❛s❡ ❙❤✐❢t ❑❡②✐♥❣✮✳ ▲❡s ✹✽ ❛✉tr❡s
s♦✉s✲♣♦rt❡✉s❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❡t ❞✉ ❢♦r♠❛t ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥
❝❤♦✐s✐✱ ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ 6 ▼❜♣s à 54 ▼❜♣s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❙◆❘ r❡q✉✐s
❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ rés✉♠é ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✼✳
❉é❜✐t ✭▼❜♣s✮ ❋♦r♠❛t ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❚❛✉① ❞✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❙◆❘ r❡q✉✐s ✭❞❇✮
✻ ❇P❙❑ ✶✴✷ ✽
✾ ❇P❙❑ ✸✴✹ ①
✶✷ ◗P❙❑ ✶✴✷ ①
✶✽ ◗P❙❑ ✸✴✹ ①
✷✹ ✶✻✲◗❆▼ ✶✴✷ ✶✷
✸✻ ✶✻✲◗❆▼ ✸✴✹ ✶✽
✹✽ ✻✹✲◗❆▼ ✶✴✷ ①
✺✹ ✻✹✲◗❆▼ ✸✴✹ ✷✺
❚❛❜❧❡ ✷✳✶✼ ✕ ❋♦r♠❛ts ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡♥ ❲▲❆◆✳
▲❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ét❛♥t t♦✉❥♦✉rs ❝r♦✐ss❛♥ts✱ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❛ é✈♦❧✉é ♣♦✉r ♣r♦✲
♣♦s❡r ❞❡s ❞é❜✐ts ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts✳ ◆♦✉s ✐❧❧✉str♦♥s ❝❡❧❛ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ st❛♥❞❛r❞ q✉✐
❝♦♥s❡r✈❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ q✉✬❡st ❧✬❖❋❉▼✳
✽✵
✷✳ ▲❡ t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡ ✿ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉
tr❛♥s♣♦rt ❞❡ s✐❣♥❛✉① r❛❞✐♦ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐
✷✳✸✳✷✳✸ ▲✬❯❲❇ ♦✉ ❯❧tr❛ ▲❛r❣❡ ❇❛♥❞❡
◆♦✉s ét✉❞✐♦♥s ✉♥ ❛✉tr❡ st❛♥❞❛r❞ ❜❛sé s✉r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❖❋❉▼ ✿ ❧✬❯❧tr❛
▲❛r❣❡ ❇❛♥❞❡ ❡♥ ❖❋❉▼ ▼✉❧t✐✲❇❛♥❞❡s ✭❯❲❇ ▼❇✲❖❋❉▼ ✺✮✳ ■❧ ❛ ♣♦✉r ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞✬❛❥♦✉t❡r
à ✉♥❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❖❋❉▼ ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡ ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ s❛✉t ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ t②♣❡ ❋r❡q✉❡♥❝②
❍♦♣♣♣✐♥❣ ✭❋❍✮✳ ▲❛ ❋❈❈ ✭❋❡❞❡r❛❧ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❈♦♠♠✐ss✐♦♥✮ ❛ ❛✉t♦r✐sé ♣♦✉r ❧❡s ❊t❛ts✲
❯♥✐s ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡ s✬ét❛❧❛♥t ❞❡ 3, 6 ●❍③ à 10, 1 ●❍③ t♦✉t ❡♥ ❧✐♠✐t❛♥t s❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❞✬é♠✐ss✐♦♥ à −41, 3 ❞❇♠✴❍③✳ ❯♥ s②♠❜♦❧❡ ❖❋❉▼ ❡st ✐❝✐ ❧❛r❣❡ ❞❡ ✺✷✽ ▼❍③ ❡t ❛✐♥s✐✱ ❧❛
❜❛♥❞❡ ♦❝tr♦②é❡ ♣❛r ❧❛ ❋❈❈ ❡st ❞✐ss♦❝✐❛❜❧❡ ❡♥ ✶✹ s♦✉s✲❜❛♥❞❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡❣r♦✉♣é❡s
❡♥ ✺ ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❜❛♥❞❡s✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜s❡r✈é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✹✳ ▲❡ ❋❍ ♣❡✉t ❛✈♦✐r
❧✐❡✉ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❡t ♣❡r♠❡t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❢❛❝❡ ❛✉①
✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s✳ ❈❤❛q✉❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❡st t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉✈❡r✲
t✉r❡✱ ❧❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ét❛♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡s ❛✉ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡
❞✬é♠✐ss✐♦♥✱ ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s tr❛✈❛✐❧❧❡r♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ s♦✉s✲❜❛♥❞❡ ✶✳
3432 3960 4488 5016 5544 6072 6600 7128 7656 8184 8712 9240 9768 10296
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✹ ✕ ❉é❝♦✉♣❛❣❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ♦❝tr♦②é ♣❛r ❧❛ ❋❈❈ ♣♦✉r ❧✬❯❲❇ ▼❇✲❖❋❉▼✳
❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ s②♠❜♦❧❡✱ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉✬❛✈❡❝ ❧❡ ❲▲❆◆✱ ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s
s♦✉s✲♣♦rt❡✉s❡s ♣❡✉t êtr❡ ♠♦❞✐✜é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é❜✐t à tr❛♥s♠❡ttr❡✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r
s✬é❝❤❡❧♦♥♥❡ ❡♥tr❡ 53 ▼❜♣s ❡t 480 ▼❜♣s✳ ❙✉r ❧❡s ✶✷✽ s♦✉s✲♣♦rt❡✉s❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ✉♥ s②♠❜♦❧❡
❯❲❇✱ ✶✷✷ s♦♥t ♠♦❞✉❧é❡s ♣❛r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✉t✐❧❡✱ ✶✷ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❞❡s ♣✐❧♦t❡s ❡t ✶✵ ♣♦✉r
❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ❣❛r❞❡✳
❯♥ ♣r♦❜❧è♠❡ s❡ ♣♦s❡ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s st❛♥❞❛r❞s ♣rés❡♥tés✱ à s❛✈♦✐r ❊❉●❊✱ ❲▲❆◆ ❡t ❯❲❇✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡s st❛♥❞❛r❞s ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s s✐❣♥❛✉① à ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ♥♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬é❧é✲
♠❡♥ts ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧❡s ♠❡tt❛♥t ❡♥ ❥❡✉ ♣❡✉t s❡ ♠♦♥tr❡r
❞✐✣❝✐❧❡✳
✷✳✸✳✷✳✹ ▲❛ ❈❈❉❋ ♦✉ ❧❛ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❈♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❈✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥
P♦✉r tr❛✐t❡r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❧✐és à ❝❡s s✐❣♥❛✉① à ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ♥♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡
❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡ r❛t✐♦ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣✐❝ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❡t s❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❡✉t
êtr❡ ❞é✜♥✐ ✿ ❧❡ P❆P❘ ✭P❡❛❦✲t♦✲❆✈❡r❛❣❡ P♦✇❡r ❘❛t✐♦✮✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❡①✐st❡♥t
♣♦✉r ❧❡ P❆P❘✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❡♥ ❢❛✐r❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ét✉❞❡ ❀ ❧❛ ❞é✲
✜♥✐t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s r❡t✐❡♥❞r♦♥s ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❜❛s✐q✉❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ✿ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
♣✐❝ ❡t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❝♦♥s✐❞éré✳ ▲❡ P❆P❘ ❡st ❡①♣r✐♠é ❡♥ ❞❇✳
✺✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❧✬❛♣♣❡❧❧❛t✐♦♥ ❯❲❇ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳
✽✶
▲❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❘❋ ✐❝✐ ❝♦♥s✐❞érés ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ❢♦r♠❛t ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐✱ q✉❡ ❧✬♦♥
s♦✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♠♦♥♦ ♣♦rt❡✉s❡ ♦✉ ♠✉❧t✐ ♣♦rt❡✉s❡✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ ❞é♣❡♥❞ ❛✉ss✐
❞❡s s②♠❜♦❧❡s ❝♦❞és ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ à tr❛♥s♠❡ttr❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♦♥ ♥❡
♣❡✉t ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✜①❡ ❞❡ P❆P❘ ♣♦✉r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞♦♥♥é✳ ▲❡ P❆P❘ ❡st ét✉❞✐é ❝♦♠♠❡ ✉♥❡
✈❛r✐❛❜❧❡ st❛t✐st✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ♣❡✉t ✐♥❞✐q✉❡r ✉♥❡ ❜♦r♥❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❡t ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
❞❡ ❧✬❛tt❡✐♥❞r❡✳
❆✈❡❝ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ s②♠❜♦❧❡ ❯❲❇ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡s s♦✉s✲♣♦rt❡✉s❡s s♦♥t ♠♦❞✉❧é❡s ❡♥
◗P❙❑✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ❜♦r♥❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞✉ P❆P❘ ❞❡ ✷✸ ❞❇ s♦✐t ❛tt❡✐♥t❡ ❡st
❞❡ 4−126✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ❡①trê♠❡ ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❜♦r♥❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ♣♦✉r ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡r
✉♥ s②stè♠❡ ❘❋✳ ❉❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✱ ✉♥ s②♠❜♦❧❡ ❖❋❉▼ ❡st ❢♦r♠é ♣❛r ✉♥ ✢✉①
❞❡ ❜✐ts ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❡t ✐❞❡♥t✐q✉❡♠❡♥t ❞✐str✐❜✉és ❡♥ sér✐❡✱ ❝❡ ✢✉① ét❛♥t ♠♦r❝❡❧é ♣✉✐s ♠✐s ❡♥
♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❝❤❛q✉❡ ♠♦r❝❡❛✉ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉ ♠♦❞✉❧❛♥t ✉♥❡ ❞❡s s♦✉s✲♣♦rt❡✉s❡s ❞✉
s②stè♠❡✱ ❧❡✉r s♦♠♠❡ ét❛♥t ❡♥s✉✐t❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♠✉❧t✐♣❧✐é❡ ❛✈❛♥t tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥
s②♠❜♦❧❡ ❖❋❉▼ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ◆ s♦✉s✲♣♦rt❡✉s❡s ❡st ❛ss✐♠✐❧❛❜❧❡ à ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡
◆ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡♠❡♥t ❞✐str✐❜✉é❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ét✉❞✐❡r st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t
❧❡ s②♠❜♦❧❡ ❖❋❉▼ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✉ P❆P❘ ♣ré❝é✲
❞❡♠♠❡♥t ♣rés❡♥té✳
❊♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❡ t❤é♦rè♠❡ ❝❡♥tr❛❧ ❧✐♠✐t❡ à ✉♥ s②♠❜♦❧❡ ❖❋❉▼✱ ♦♥ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ♣❧✉s
❝❡❧✉✐✲❝✐ ❝♦♥t✐❡♥❞r❛ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦✉s✲♣♦rt❡✉s❡s ◆ ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ♣❧✉s ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ s♦♥
P❆P❘ ❝♦♥✈❡r❣❡r❛ ✈❡rs ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬✶✻❪✳ ■❧ ❛ ❛✐♥s✐ été ❞é♠♦♥tré
❞❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s q✉❡ ❧❛ ❈❈❉❋ ✭❞❡ ❧✬❛♥❣❧❛✐s ❈♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❈✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥
❋✉♥❝t✐♦♥ ♦✉ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❈♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❈✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥✮ ❞✉ P❆P❘ ♣❡✉t s✬❡①♣r✐♠❡r
s✉✐✈❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✽ ❞♦♥t ♦♥ ♣❡✉t t✐r❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✉ P❆P❘ ✈✐❛
❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✷✳✾✳
CCDF[x](ξ) ≃ 1−
(
1− e−ξ)N ✭✷✳✽✮
p[PAPR](ξ) = Ne
−ξ
(
1− e−ξ)N−1 ✭✷✳✾✮
❈❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠étr✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ♦✉ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❡①✐st❛♥t❡ ♣♦✉r
q✉✬✉♥ s②♠❜♦❧❡ ❖❋❉▼ ❛✐t ✉♥ P❆P❘ ❡①❝é❞❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❡tt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✳ ❆ ♣❛rt✐r
❞❡ ❝❡tt❡ ❈❈❉❋✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛❞♦♣t❡r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ♣♦✉r ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s
✈❛❧❡✉rs ❧✐♠✐t❡ ❞❡ P❆P❘✳ P❧✉tôt q✉❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡r ❞❡s s②stè♠❡s s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❜♦r♥❡ s✉♣ér✐❡✉r❡
❞❡ ❝❡tt❡ ♠étr✐q✉❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ❢❛✐r❡ ❡♥ ❞é✜♥✐ss❛♥t ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❧✐♠✐t❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡
❡t ♦❜s❡r✈❡r à q✉❡❧ P❆P❘ ❝❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✳
❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ♠❡s✉r♦♥s ❧❛ ❈❈❉❋ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❲▲❆◆ ✺✹ ▼❜♣s ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬✉t✐❧✐s❡r♦♥s
♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ s♦♥t r❡♣♦rtés s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ✷✳✷✺ ❡t ♠♦♥tr❡♥t q✉✬❛✈❡❝ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ q✉✐ ♥♦✉s ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r
✽✷
✷✳ ▲❡ t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡ ✿ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉
tr❛♥s♣♦rt ❞❡ s✐❣♥❛✉① r❛❞✐♦ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐
q✉❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣✐❝ ❲▲❆◆ ♣❛r r❛♣♣♦rt à s❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♥✬❡①❝è❞❡r❛ ♣❛r ✶✷ ❞❇ ❞❛♥s
✵✱✵✶ ✪ ❞❡s ❝❛s✱ ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s r❡t❡♥♦♥s ❛r❜✐tr❛✐r❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ✜❣✉r❡ ❞❡ ♠ér✐t❡ ♣♦✉r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡
♥♦tr❡ ét✉❞❡✳
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PAPR (dB)
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✺ ✕ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❈❈❉❋ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❲▲❆◆ ✺✹ ▼❜♣s ❣é♥éré ♣❛r ♥♦s ❛♣♣❛r❡✐❧s ❞❡ t❡st✳
❈❡tt❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s✉❝❝✐♥t❡ ❞❡s ♠étr✐q✉❡s P❆P❘ ❡t ❈❈❉❋ s❡r❛ ❛❜♦r❞é❡ ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧s
❧♦rsq✉❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ♥♦s rés✉❧t❛ts ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛✉① à ❡♥✈❡❧♦♣♣❡
♥♦♥✲❝♦♥st❛♥t❡✳ ■❧ ét❛✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❝❡❝✐ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦ù ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜✐❡♥ ♠♦♥tré
q✉❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ♦♣t✐q✉❡ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ❧✐♥é❛✐r❡ ✿ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ✉♥ ❱❈❙❊▲ ❞❛♥s ♥♦tr❡
❝❛s✱ ♣rés❡♥t❛♥t ❛ ♣r✐♦r✐ ❞❡✉① ③♦♥❡s ❞❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛r✐té✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛②♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛
♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té ❡♥ ré❣✐♠❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ à ❢♦rt ❝♦✉r❛♥t ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✐s♣❛r❛✐ss❛✐t✳
✷✳✸✳✷✳✺ ❙②♥t❤ès❡
P♦✉r ré❝❛♣✐t✉❧❡r ❝❡tt❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts st❛♥❞❛r❞s q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér❡r♦♥s✱ ❞❡ ❧❛
♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉✬❛✈❡❝ ❧❡ ●❙▼ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✷✳✸✳✷✳✶✱ ♥♦✉s ré♣❡rt♦r✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s st❛♥❞❛r❞s
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❝✐tés ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s s②stè♠❡ q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér❡r♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡
❞❡ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✽✳
P❛r❛♠ètr❡ ❱❛❧❡✉rs ❱❛❧❡✉rs ❱❛❧❡✉rs
✭❝♦♥❞✐t✐♦♥s✮ ●❙▼ ✫ ❊❉●❊ ❲▲❆◆ ✺✹ ▼❜♣s ❯❲❇ ✷✵✵ ▼❜♣s
▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ ●▼❙❑ ✫ 3pi
8
❖❋❉▼ ❖❋❉▼
✹✽ ♣♦rt❡✉s❡s ◗❆▼✲✻✹ ✶✵✵ ♣♦rt❡✉s❡s ◗P❙❑
❋réq✉❡♥❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ✾✵✵ ▼❍③ ✷✹✵✵ ▼❍③ ✸✹✸✷ ▼❍③
❇❛♥❞❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ✷✵✵ ❦❍③ ✷✵ ▼❍③ ✺✷✽ ▼❍③
EVMlimite✭✉r❜❛✐♥✴❡①tr❛✲✉r❜❛✐♥✮ ✼✴✽ ✪ ✺✱✻✷ ✪ ✷✺ ✪
SNRrequis✭✉r❜❛✐♥✴❡①tr❛✲✉r❜❛✐♥✮ ✾✴✶✵ ❞❇ ✷✹ ❞❇ ✻✱✸ ❞❇
❚❛❜❧❡ ✷✳✶✽ ✕ P❛r❛♠ètr❡s s②stè♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞❡s st❛♥❞❛r❞s ❊❉●❊✱ ❲▲❆◆ ❡t ❯❲❇ q✉✐
s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sés✳
❚♦✉s ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✉ t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡ ♦♥t été ❝❛r❛❝tér✐sés ❡t t♦✉s ❧❡s st❛♥❞❛r❞s r❛❞✐♦
q✉❡ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ♣♦✉✈♦✐r tr❛♥s♠❡ttr❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❝❡ ❞✐t t✉♥♥❡❧ ♦♥t été ♣rés❡♥tés✳ ❯♥❡
✽✸
❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❛ été ❢❛✐t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① à ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t ❧❡s s✐❣♥❛✉① à ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ♥♦♥
❝♦♥st❛♥t❡ ♣✉✐sq✉❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té ❞❡ ♥♦tr❡ t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡
♥♦tr❡ s②stè♠❡ s❡r♦♥t ✐♠♣❛❝tés ♣❛r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❝❡s s✐❣♥❛✉①✳
▲❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ ♣❛rt✐❡ ❝♦♥s✐st❡r❛ ❡♥ ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ❝❡s s✐❣♥❛✉① ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ♥♦tr❡
t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❝r✐tèr❡ ❞❡ q✉❛❧✐té q✉✬❡st ❧✬❊❱▼✳
✷✳✹ ▼❡s✉r❡s ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ♥✉♠ér✐q✉❡s s✉r
♥♦tr❡ ❧✐❡♥ ♦♣t✐q✉❡
▼❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ♦♣t✐q✉❡ ❛ été ❝❛r❛❝tér✐sé✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s tr❛♥s✲
♠✐ss✐♦♥s ❞❡ s✐❣♥❛✉① ♥✉♠ér✐q✉❡s ♣♦✉r ✈♦✐r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡ s✉r ❝❡✉①✲❝✐✳ ◆♦✉s
♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s à ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠♦♥♦✲st❛♥❞❛r❞✱ à s❛✈♦✐r ✉♥
s❡✉❧ st❛♥❞❛r❞ tr❛♥s✐t❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❧✐❡♥ ♦♣t✐q✉❡ à ❧❛ ❢♦✐s✳ P✉✐s ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s à ✉♥❡
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠✉❧t✐✲st❛♥❞❛r❞ ♣✉✐sq✉❡ ❝✬❡st ❧❡ ❜✉t ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡✳ ▲♦rs ❞❡ ❧✬ét✉❞❡
❞❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠♦♥♦✲st❛♥❞❛r❞✱ ♥♦✉s ❛♥❛❧②s❡r♦♥s ❧❡s s✐❣♥❛✉① ♥✉♠ér✐q✉❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t
✐♥tr♦❞✉✐ts✱ ♣❛r ♦r❞r❡ ❝r♦✐ss❛♥t ❞❡ P❆P❘✳
✷✳✹✳✶ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠♦♥♦✲st❛♥❞❛r❞ ❡♥ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❡t s✉r ✉♥❡
❝♦✉rt❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ✜❜r❡
✷✳✹✳✶✳✶ ●❙▼
❯♥ s✐❣♥❛❧ ●❙▼✱ à ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❡st tr❛♥s♠✐s ♣❛r ✉♥ t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ s❝❤é✲
♠❛t✐sé s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✻✳ ■❝✐✱ ❧❡ ❱❈❙❊▲ ✶✵✱✵ ●❜♣s ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r q✉❡ ♥♦✉s ♣✉✐ss✐♦♥s tr❛✲
✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ❞❡ ❢♦rts ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❀ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❝❡❧❛ ♣♦✉r ❢♦r❝❡r ❧✬ét✉❞❡ ❞❛♥s ❧❛
③♦♥❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❱❈❙❊▲ ✭q✉✐✱ ♥♦✉s ❧❡ r❛♣♣❡❧♦♥s✱ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥ ré❣✐♠❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♥é❛♥♠♦✐♥s ✐♥❢ér✐❡✉rs✮✳
P♦✉r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ I0 ✈❛r✐❡ ❡t ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ●❙▼ ❞❡
♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✱ ❧✬❊❱▼ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ●❙▼ ❛♣rès ♣❤♦t♦❞ét❡❝t✐♦♥ ❡st r❡♣♦rté❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✼ ❀ ❧❛
♠❡s✉r❡ ❡♥ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st ❛✉ss✐ r❡♣♦rté❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✳
◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ q✉✬à ❢❛✐❜❧❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✱ ❧✬❊❱▼ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ●❙▼
❡st é❧❡✈é❡✱ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✾ ✪ ♣♦✉r t♦✉t ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ I0 s✉♣ér✐❡✉r à ✻ ♠❆✳
P❧✉s ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ✈❛ ❛✉❣♠❡♥t❡r✱ ♣❧✉s ❧✬❊❱▼ ✈❛ ❞✐♠✐♥✉❡r✱ ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡
✉♥ ♣❛❧✐❡r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ✈❛ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r
❧❡ ❙◆❘ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ●❙▼✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❜r✉✐t é♠✐s❡ ♣❛r ❧❡ ❧✐❡♥ ♦♣t✐q✉❡ r❡st❛♥t ❝♦♥st❛♥t❡✳ ▲❡
♣❛❧✐❡r ❞✬❊❱▼ ♦❜t❡♥✉ ❡st ❝♦♥❢♦♥❞✉ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡♥ ✓ ❜❛❝❦✲t♦✲❜❛❝❦ ✔ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❝♦♥✜r♠❛♥t
q✉❡ ❧❡ ❙◆❘ ♠❛①✐♠❛❧ ❡t ❞♦♥❝ ❧✬❊❱▼ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ♠❡s✉rés ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s ❣é♥ér❛♥t ❧❡
s✐❣♥❛❧ ❡t ❧❡ ♥✉♠ér✐s❛♥t ❛✈❛♥t ❛♥❛❧②s❡✳
✽✹
✷✳ ▲❡ t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡ ✿ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉
tr❛♥s♣♦rt ❞❡ s✐❣♥❛✉① r❛❞✐♦ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐
VCSEL
(Avalon 10,0 Gbps)
Photodétecteur 
Picometrix
MMF OM3 (100m)
Synthétiseur RF
(Agilent E4438C)
Analyseur VXI
(Agilent 89611)
Logiciel VSA
(Agilent 89600)
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✼ ✕ ❊❱▼ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ●❙▼ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ●❙▼ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts
❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❱❈❙❊▲✳
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✉ss✐ ♥♦t❡r q✉❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✼✱ ♣❧✉s ❧❡ ❝♦✉r❛♥t
❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡t ♣❧✉s ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬❊❱▼ à ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ●❙▼
❞♦♥♥é❡ s♦♥t é❧❡✈é❡s ✭❤♦r♠✐s ♣♦✉r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ I0 é❣❛❧ à ✶✷ ♠❆ à ❞❡s ♣✉✐s✲
s❛♥❝❡s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ●❙▼ ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✲✸✵ ❞❇♠✮✳ ❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❝♦♥✜r♠❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡
❧❡ t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡ ❞étér✐♦r❡ ❧❡ ❙◆❘ ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ❜r✉✐t ❘■◆ ♣❤♦t♦❞ét❡❝té✱
♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❛♥s ✉♥ ❧✐❡♥ ❘♦❋ ❬✶✶❪✳
❊♥✜♥✱ à ❢♦rt❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ●❙▼✱ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✵ ❞❇♠✱ ♥♦✉s ♥♦t♦♥s
q✉❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ♣❛s ❞✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊❱▼ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛tt❡♥❞r❛✐t ❡♥ ✈❡rt✉ ❞❡s
rés✉❧t❛ts ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣rés❡♥tés ❡♥ ✷✳✷✳✶✳✸ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✾ ❡t ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✽✳ ❈❡❝✐ s✬❡①✲
♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ●❙▼ ❡st ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❘❋ à ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s
♣rés❡♥té✳ ❆✐♥s✐✱ ♠❛❧❣ré ✉♥❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❣❛✐♥✱ ❝❡ s♦♥t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡
✉♥✐q✉❡♠❡♥t q✉✐ ❝♦❞❡♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s❛♥s ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✭❡♥ ❛ss✉r❛♥t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
✽✺
❞❡ ♣❤❛s❡ ❡♥ ✰✴✲ pi
2
✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♥❡ ❝♦❞❡ ❛✉❝✉♥❡♠❡♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡
st❛♥❞❛r❞ ❞❡ té❧é♣❤♦♥✐❡ ♠♦❜✐❧❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬❊❉●❊ ❞♦♥t ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝✐✲❛♣rès ♠❡s✉r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts
❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ♥♦tr❡ t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡✳
✷✳✹✳✶✳✷ ❊❉●❊
◆♦✉s ❞é❝✐❞♦♥s ❛♣rès ❝❡s ♣r❡♠✐èr❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❛ ♠ê♠❡ ét✉❞❡✱ ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✻✱ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ t②♣❡
❊❉●❊✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞✬❊❱▼ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥
❡t ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❱❈❙❊▲ s♦♥t ♣r♦♣♦sés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✽✳
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        	
        	
        	
         	
         	
 
  
     
Limite du standard
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✽ ✕ ❊❱▼ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❊❉●❊ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❊❉●❊ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts
❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❱❈❙❊▲✳
❆ ❢❛✐❜❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ●❙▼ ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ t✐ré❡s ✿ ❧❡ ❙◆❘ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞♦♥❝ ❧✬❊❱▼ ❞✐♠✐♥✉❡ ❡t ❧❡ ❙◆❘ ❞é❣r❛❞é ❡st ♣r✐♥❝✐✲
♣❛❧❡♠❡♥t ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❘■◆ ♣❤♦t♦❞ét❡❝té ❬✶✶❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛♣rès ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣❛❧✐❡r✱
❧✬❊❱▼ ❝r♦✐t ❢♦rt❡♠❡♥t✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❡♥t❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✬❊❱▼ q✉❡ ❧✬♦♥
❛ à ❢❛✐❜❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❊❉●❊✳ ▲❡ ♣❧✉s ♥♦t❛❜❧❡ ❡st q✉❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❞✬❊❱▼
❝♦♠♠❡♥❝❡ à ❝r♦✐tr❡ à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❝r♦✐ss❛♥t❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ♥♦✉s ♣r♦✉✈❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ s❡✉✐❧ ❡st ❧✬é❧é♠❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧
✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❧❛ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té ❞♦♥t ❡st ❛✛❡❝té ✉♥ s✐❣♥❛❧ ♠♦❞✉❧❛♥t ❧❡ ❱❈❙❊▲✳
❙✐ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♥✬❡st ✈✐s✐❜❧❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❊❉●❊ ❡t ♣❛s ♣♦✉r ❧❡ ●❙▼✱ ❝✬❡st ♣❛r❝❡ q✉❡ ❝❡
❞❡r♥✐❡r ❡st ✉♥ s✐❣♥❛❧ à ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬❊❉●❊ ❡st à ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ♥♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡✱
♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ P❆P❘ ♥♦♥ ♥✉❧✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ●❙▼ ❡st ❝♦❞é❡ s✉r ❧❡s ✈❛✲
r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❝❡ q✉✐ ❢❛✐t q✉❡ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡st é❝rêté✱ ✐❧ ♥✬② ❛✉r❛ ♣❛s ❞❡
❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✬❊❱▼✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❊❉●❊ ♦ù ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s à ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❝♦♥st❛♥t❡
♠❛✐s ❞♦♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❝♦♥♥❛ît ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✭❧❡ P❆P❘ ✈❛❧❛♥t ✸✱✸ ❞❇ ❬✶✼❪✮✱ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ♦ù
❝♦♠♠❡♥❝❡ ❧✬é❝rêt❛❣❡✱ ❝❡ s♦♥t ❧❡s ♣✐❝s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❧❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s q✉✐ s♦♥t é❝rêtés ♣✉✐s ❛✉
✽✻
✷✳ ▲❡ t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡ ✿ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉
tr❛♥s♣♦rt ❞❡ s✐❣♥❛✉① r❛❞✐♦ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐
❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡✱ ❧❡s ♣✐❝s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s s♦♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s é❝rêtés✳ ❉❛♥s t♦✉s ❧❡s
❝❛s✱ ✐❧ ❡st ❝❡rt❛✐♥ q✉❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ s❡✉✐❧ ❞✉ ❱❈❙❊▲ q✉✐ ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡
❞✬é❝rêt❛❣❡ ♣✉✐sq✉❡ ❝✬❡st ❛✉① ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ q✉❡ ❧✬❊❱▼ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❊❉●❊
❝♦♠♠❡♥❝❡ à ❛✉❣♠❡♥t❡r✱ à ❤❛✉t❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✳
❆♣rès ❛✈♦✐r ét✉❞✐é ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① st❛♥❞❛r❞s ❞❡ té❧é♣❤♦♥✐❡ ♠♦❜✐❧❡✱ ét✉❞✐♦♥s
♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡s ❞❡✉① st❛♥❞❛r❞s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❜❛sés s✉r ❧✬❖❋❉▼ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
♣rés❡♥tés ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡ ❲▲❆◆ ❡t ❧✬❯❲❇✳
✷✳✹✳✶✳✸ ❲▲❆◆
P♦✉r ❝♦♥✜r♠❡r ❧❡s ♣ré❝é❞❡♥ts rés✉❧t❛ts ❡t ❧❡s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡✱
♥♦✉s ♦♣ér♦♥s à ♥♦✉✈❡❛✉ ✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✾✱ ❛✈❡❝ ✉♥ s✐❣♥❛❧
❲▲❆◆ ✽✵✷✳✶✶❣ ✺✹ ▼❜♣s ❣é♥éré s♦✉s ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❆❉❙ ❞✬❆❣✐❧❡♥t ❡t ❝❤❛r❣é ❞❛♥s ❧❛ ♠é♠♦✐r❡
❞✉ s②♥t❤ét✐s❡✉r ❘❋ ❊✹✹✸✽❈✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡ ❱❈❙❊▲ ✸✱✸ ●❜♣s ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❝❛r❛❝tér✐sé
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐tés✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞✬❊❱▼ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❡t ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❱❈❙❊▲
s♦♥t ♣r♦♣♦sés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✵✳
VCSEL
(Avalon 3,3 Gbps)
Photodétecteur 
Picometrix
MMF OM3 (1m)
Synthétiseur RF
(Agilent E4438C)
Analyseur VXI
(Agilent 89611)
Logiciel VSA
(Agilent 89600)
Logiciel ADS
(Agilent)
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✾ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❲▲❆◆✳
P♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✽✱✵ ♠❆✱ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠✐♥✐♠✉♠
❞✬❊❱▼ ❡st ❛tt❡✐♥t❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❲▲❆◆ ❞❡ ✲✶✸ ❞❇♠✳ ❊♥ s❡ ré❢ér❛♥t à
❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✺✱ ❛✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✽✱✵ ♠❆ ♥♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥❡ ❡①❝✉rs✐♦♥ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♣♦✉r ✉♥❡ s✐♥✉s♦ï❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
♣✐❝ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❞❡ ✲✵✱✹✺ ❞❇♠✱ s❛♥s é❝rêt❛❣❡✱ ❞✬❛♣rès ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❡♥ ✷✳✷✳✶✳✻✳ ❊♥
s♦✉str❛②❛♥t à ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ P❆P❘ à ✵✱✵✶✪ ❞✉ ❲▲❆◆ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡s✉ré❡ ❞❡
✶✷ ❞❇ ❝♦♠♠❡ ✈✉ ❡♥ ✷✳✸✳✷✳✹✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ♣♦✉r ❧❡
❲▲❆◆ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s s♦♠♠❡s sûrs ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❛✈♦✐r ❞✬é❝rêt❛❣❡ ❞❛♥s ♣❧✉s ❞❡ ✵✱✵✶✪ ❞❡s
❝❛s✳ ◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✲✶✷✱✹✺ ❞❇♠ ✈♦✐s✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✲✶✸ ❞❇♠ q✉❡ ♥♦✉s
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Puissance de modulation WLAN (dBm)
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✵ ✕ ❊❱▼ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❲▲❆◆ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❲▲❆◆ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts
❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❱❈❙❊▲✳
♦❜s❡r✈♦♥s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✵✳ ❈❡tt❡ ❡rr❡✉r ❞❡ 0, 5 ❞❇ ♣❡✉t êtr❡ ❛ttr✐❜✉é❡ ❛✉① ❝â❜❧❡s ✉t✐❧✐sés✱à
❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✉ té ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é ❛✉ ❱❈❙❊▲ ✭S11 = −10dB ❞✬❛♣rès ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✼✮
♦✉ à ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✬é❝rêt❛❣❡ t♦❧ér❛❜❧❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ❛❝❝♦r❞♦♥s à
✵✱✵✶✪✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ s✉r ❧❡ P❆P❘ à ✵✱✵✶✪ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❜✐❡♥ ❛♣♣r♦❝❤❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♦♣t✐♠❛❧❡
❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ❲▲❆◆✳❚♦✉t❡ ❝❡tt❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❡st ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ à ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧
❝♦✉r❛♥t ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✱ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ st❛♥❞❛r❞ ✉t✐❧✐sé✳ ❆tt❛r❞♦♥s✲♥♦✉s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t s✉r ❧❛
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❯❲❇ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ♥♦tr❡ ❧✐❡♥ ♦♣t✐q✉❡✳
✷✳✹✳✶✳✹ ❯❲❇
◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❞♦ré♥❛✈❛♥t à ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❯❲❇✱ ❧✉✐ ❛✉ss✐ ❞❡ t②♣❡
❖❋❉▼✱ à ✷✵✵ ▼❜♣s ❡♥ ❚❋❈✺ ✭é♠✐ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s♦✉s✲❜❛♥❞❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❣r♦✉♣❡ ❞❡
❜❛♥❞❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✱ s❛♥s s❛✉t ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✮✱ é♠✐s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❦✐t ❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❝♦♠♠❡r✲
❝✐❛❧✐sé ♣❛r ❲✐s❛✐r✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡ ❱❈❙❊▲ ✶✵✱✵ ●❜♣s ♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s à ✈❡♥✐r ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s
❡tr❡ ❧✐♠✐tés ♣❛r s❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ré❛❧✐sé❡ ❡st s❝❤é♠❛t✐sé❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡
✷✳✸✶ ❡t ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❛s❡r✱ ♥♦✉s ♠❡s✉r♦♥s ❧✬❊❱▼ ❞✉ s✐❣♥❛❧
❯❲❇ ❛♣rès ♣❤♦t♦❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t r❡♣♦rt♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✷✳
▲❡ ❦✐t ❯❲❇ q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡
❡♥ s♦rt✐❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s♦♥t ❝♦rr❡❝ts s✐ ❧✬♦♥ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❢❛✐t
q✉✬❡♥ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡✱ ❧✬❊❱▼ ♠❡s✉ré❡ ❢❛✉t ✽✱✺ ✪✳ ▲❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ❢❛✐❜❧❡ ❡t t♦✉t❡s
❧❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t s❡ ❢❛✐r❡ s♦✉s ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ✜①é❡s ♣❛r ❧❡ st❛♥❞❛r❞✳ ❊♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s✱ à ❧❛
♠❛♥✐èr❡ ❞✉ ❲▲❆◆✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
❡t ❧✬❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✷✳✹✳✶✳✸ ❡t ❝❡❧❧❡✲❝✐✳
❆♣rès t♦✉t❡s ❝❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s à tr❛✈❡rs ✉♥ ❧✐❡♥ ♦♣t✐q✉❡ ❜❛s✐q✉❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s
à ❞❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s s✉r ❞✬❛✉tr❡s t②♣❡s ❞❡ ✜❜r❡ ✭❖▼✷✱ ●■P❖❋✮ ❡t s✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs✳
✽✽
✷✳ ▲❡ t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡ ✿ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉
tr❛♥s♣♦rt ❞❡ s✐❣♥❛✉① r❛❞✐♦ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐
VCSEL
(Avalon 10,0 Gbps)
Photodétecteur 
Picometrix
MMF OM3 (1m)
Kit Wisair Analyseur VXI
(Agilent 89611)
Logiciel VSA
(Agilent 89600)
❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❯❲❇✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✷ ✕ ❊❱▼ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❯❲❇ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❯❲❇ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts
❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❱❈❙❊▲✳
✷✳✹✳✷ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠♦♥♦✲st❛♥❞❛r❞ s✉r ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ✜❜r❡s
❡♥ s✐❧✐❝❡ ❡t ❡♥ ♣❧❛st✐q✉❡
✷✳✹✳✷✳✶ ❲▲❆◆
❆✉ ❞❡❧à ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ✜❜r❡ q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❛✉ss✐ à ✉♥❡ tr❛♥s♠✐s✲
s✐♦♥ s✉r ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ✜❜r❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡s ❞❡ ✷✵✵✱ ✸✵✵ ❡t ✹✵✵ ♠ètr❡s✱ ❧♦♥❣✉❡✉rs ♠❛①✐♠❛❧❡s ❞❡
✜❜r❡s t②♣✐q✉❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ✐♠♠♦❜✐❧✐èr❡s ❬✶✽❪ ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s
❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳
◆♦✉s ❡✛❡❝t✉♦♥s ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✸✱ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ❧✬❡①✲
♣ér✐❡♥❝❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✾ à ❝❡❝✐ ♣rès q✉❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❡st ✐❝✐ ✉♥❡ ✜❜r❡ ❞❡ t②♣❡ ❖▼✷
❞♦♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ✈❛r✐❡ ❥✉sq✉✬à ✹✵✵ ♠ètr❡s✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❱❈❙❊▲ ✶✵✱✵ ●❜♣s
♣♦❧❛r✐sé à ✽✱✵ ♠❆ ❡t ❧✬❊❱▼ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❲▲❆◆ ❡st ♠❡s✉ré❡ ❛♣rès ♣❤♦t♦❞ét❡❝t✐♦♥✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts
✽✾
s♦♥t r❡♣♦rtés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✹✳
VCSEL
(Avalon 10,0 Gbps)
Photodétecteur 
Picometrix
MMF OM2 
(100, 200, 300, 400m)
Synthétiseur RF
(Agilent E4438C)
Analyseur VXI
(Agilent 89611)
Logiciel VSA
(Agilent 89600)
Logiciel ADS
(Agilent)
❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✸ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❲▲❆◆ s✉r ✜❜r❡ ❖▼✷✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✹ ✕ ❊❱▼ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❲▲❆◆ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❲▲❆◆ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s
❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ✜❜r❡ ❖▼✷✳
❍♦r♠✐s t♦✉t ❝❡ q✉✐ ❛ ❞é❥à été ❞é❝r✐t s✉r ❧❡s ❛❧❧✉r❡s ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬❊❱▼ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
❝♦✉r❛♥t ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✵✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥✜r♠❡r s✉r ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✜❣✉r❡ q✉❡
❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❖▼✷ ❡♥tr❛✐♥❡ ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ tr❛♥s♠✐s
r❡st❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t à ✲✸✵❞❇♠ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❲▲❆◆ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ✹ ♣♦✐♥ts s✉r ❧✬❊❱▼ ♠❡s✉ré❡ ❡♥tr❡ ✶✵✵ ❡t ✹✵✵ ♠ètr❡s ❞❡ ✜❜r❡✱ ♠❛❧❣ré ❧❡s
♣❡rt❡s ❞❡ ✶✱✺ ❞❇ ❡♥✈✐r♦♥ ♣❛r tr♦♥ç♦♥ ❛❥♦✉té ❝♦♠♠❡ ✈✉ ❡♥ ✷✳✷✳✷✳
❇✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉✱ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♠♦❞❛❧❡ ❡t ❞❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ✜❜rés s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s
♣✉✐sq✉✬❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡✱ ❧❡ ♣❛❧✐❡r ❞✬❊❱▼ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♦❜s❡r✈é s✉r
❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✵ ❡♥tr❡ −20 ❡t −10 ❞❇♠ ✈♦✐t s❛ ✈❛❧❡✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ ❛❧❧♦♥❣❡❛♥t ❧❛ ❧♦♥✲
❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡✱ ♥♦✉s ❞✐♠✐♥✉♦♥s s❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ à ✸ ❞❇ ❡t ♥♦✉s ❛❥♦✉t♦♥s ❞❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs
✾✵
✷✳ ▲❡ t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡ ✿ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉
tr❛♥s♣♦rt ❞❡ s✐❣♥❛✉① r❛❞✐♦ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐
❞♦♥t ❧❡s ♣❡rt❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ❡♥ ✷✳✷✳✷✳ ❈❡❝✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ♣❧✉s ❞❡ ♣❡rt❡s
✈✐s✐❜❧❡s s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬♦ù ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❙◆❘ ❡t ❞♦♥❝ ❞✬❊❱▼✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs r❡♠❛r✲
q✉❡r q✉❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ♣❡rt❡s s✉r ❧❡ ❜r✉✐t ❡st ♣❡✉ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞✉ ❜r✉✐t s♦♥t ❧✐é❡s ❡♥ ❜r✉✐t ♦♣t✐q✉❡ ♣❤♦t♦❞ét❡❝té ✭❘■◆ ❡t ●r❡♥❛✐❧❧❡✮✱ ♣r♦♣♦r✲
t✐♦♥♥❡❧s à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣❤♦t♦❞ét❡❝té✳ ▲❛ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛ ✉♥❡
✐♥✢✉❡♥❝❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧❛ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❜r✉✐t ♣✉✐sq✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❜✐❡♥ q✉✬à ✉♥❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❲▲❆◆ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✱ ❧✬❊❱▼ ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞❡ ✜❜r❡ ❡t ❞♦♥❝ ❧❡ ❙◆❘ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳
❯♥ ❛✉tr❡ ♣♦✐♥t ✐♥tér❡ss❛♥t à ♥♦t❡r ❡st ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ✉♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧✬é❝rêt❛❣❡ ❡st
❝♦♥séq✉❡♥t ✿ ❡❧❧❡s s❡ s✉♣❡r♣♦s❡♥t t♦✉t❡s✳ ❈❡❝✐ ❛♠è♥❡ à ♣❡♥s❡r q✉❡ ❧❡ ❜r✉✐t éq✉✐✈❛❧❡♥t ❛ss♦❝✐é
à ❧✬é❝rêt❛❣❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡st ♣ré❞♦♠✐♥❛♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ ❜r✉✐t ✭♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✲
♠❡♥t ❘■◆ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❡①♣❧✐q✉é✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ✜❜r❡✱ ❧❡
❜r✉✐t ❘■◆ ♣❤♦t♦❞ét❡❝té ❞♦✐t êtr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r ✭à ❝❛✉s❡ ❞❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ✜❜r❡s✮ ❀ ❧❡ ❜r✉✐t t❤❡r♠✐q✉❡
✐♥tr♦❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ♣❤♦t♦❞ét❡❝t❡✉r ét❛♥t ❝♦♥st❛♥t✱ ♦♥ s✬❛tt❡♥❞r❛✐t à ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬❊❱▼ ♥♦♥
s✉♣❡r♣♦sé❡s ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ét❛♥t ♣❧✉s é❧❡✈é ♣♦✉r ✶✵✵♠ ❞❡ ✜❜r❡ q✉❡ ♣♦✉r ✹✵✵♠✱
♦♥ ❛✉r❛✐t ❞❡s ❙◆❘ ❞✐✛ér❡♥ts✳
◆♦✉s ❡✛❡❝t✉♦♥s ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ♣❧✉tôt q✉❡ ❞✬é♠❡ttr❡
✉♥ s✐❣♥❛❧ ❲▲❆◆ ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡ ♥♦tr❡ t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡✱ ♥♦✉s é♠❡tt♦♥s à ❧❛ ♠ê♠❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❡♥✲
tr❛❧❡ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ◗P❙❑ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡✳ ▲❡ r❡st❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ r❡st❡ ✐♥❝❤❛♥❣é✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ❞✬❊❱▼ ❞❡ ❝❡ s✐❣♥❛❧ ◗P❙❑ s♦♥t r❡♣♦rtés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✺✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✺ ✕ ❊❱▼ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ◗P❙❑ s♣❡❝tr❛❧❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❲▲❆◆ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ✜❜r❡ ❖▼✷✳
◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✐❝✐ à ❢❛✐❜❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✱ ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à −15 ❞❇♠✱ ✉♥❡ ❞é❣r❛✲
❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊❱▼ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❲▲❆◆ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✹✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱ s❡✉❧ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❣é♥éré ❝❤❛♥❣❡✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts ♥♦✉s
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛✈❛♥❝❡r q✉❡ ❧✬❖❋❉▼ ❡st ♣❧✉s rés✐st❛♥t q✉✬✉♥❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❧♦rs ❞✬✉♥
✾✶
tr❛♥s♣♦rt s✉r ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡✳ ▲✬❖❋❉▼ ❡st ✉♥ ❢♦r♠❛t ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❝réé ♣♦✉r ♠✐❡✉① rés✐st❡r
❛✉① ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t②♣✐q✉❡s ❞✬✉♥ ❝❛♥❛❧ r❛❞✐♦✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r é❣❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝
❛✈❛♥❝❡r q✉❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❛②❛♥t ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ t②♣❡ ♣❛ss❡✲❜❛s ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉
❡♥ ✷✳✷✳✷ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✾✱ ❧❡ ❲▲❆◆ ❡st é❣❛❧✐sé ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❞✉ ◗P❙❑ s❡✉❧✳ ❉❡ ❢❛✐t✱ ♠❛❧❣ré
❧❡ ❢❛✐t q✉❡ s✉r ❞❡s ❣r❛♥❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ✜❜r❡ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❡♥ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ à ✸
❞❇✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❲▲❆◆ ♠♦✐♥s ❞é❣r❛❞é❡s q✉❡ ❝❡ à q✉♦✐
♥♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s ♥♦✉s ❛tt❡♥❞r❡✱ ❛✉ ✈✉ ❞❡s ♣ré❝é❞❡♥ts rés✉❧t❛ts✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧✬❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t
❞✬❊❱▼ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ◗P❙❑ à ❤❛✉t❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ❜✐❡♥ ♣❧✉s t❛r❞ q✉❡
♣♦✉r ❧❡ ❲▲❆◆✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s r❛ss✉r❡ s✉r ♥♦tr❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❖❋❉▼ ❞é❣r❛❞é à ❝❛✉s❡
❞❡ s♦♥ ❢♦rt P❆P❘✳
❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❲▲❆◆ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ s✉r ✉♥❡ ✜❜r❡
❡♥ s✐❧✐❝❡ ❞❡ t②♣❡ ❖▼✷✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ ✈✉ ❞❡ ♥♦s rés✉❧t❛ts ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
❝♦rr❡❝t❡s ♣✉✐sq✉✬✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✬❊❱▼ ❞✉ st❛♥❞❛r❞✱ ❝❡ s✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✲✸✺ ❞❇♠ à ✵ ❞❇♠ ❡♥✈✐r♦♥✳ ◆♦t♦♥s ❛✉ss✐ q✉✬❛♣rès ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥
❞❡ ♥♦s ✜❜r❡s✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❞❡s ♣✐r❡s ❝❛s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✉s à ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✐♥t❡r♠♦❞❛❧❡
❡t ❛✉① ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ✉t✐❧✐sés✱ ♥♦✉s ❛✉r♦♥s ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❧é❣èr❡♠❡♥t ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❡♥ ❖❋❉▼
q✉✬❡♥ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡ ❢♦r♠❛t ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❢❛✐t ♣♦✉r rés✐st❡r
❛✉① ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❧♦rs ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥s ✭tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t r❛❞✐♦ ♠❛✐s ✐❝✐ ♦♣t✐q✉❡s✮✳
◆♦s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ✜❜r❡s ♣❧❛st✐q✉❡s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡✉rs ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ét❛✐❡♥t ♠é✲
❞✐♦❝r❡s ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡s ✐♥tr♦❞✉✐s❛✐❡♥t ❞❡ ❢♦rt❡s ❛tté♥✉❛t✐♦♥s s✉r ♥♦s s✐❣♥❛✉① ✭t②♣✐q✉❡♠❡♥t 60
❞❇·❦♠✮✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞✉❡s ❛✉① ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞❡s ✜❜r❡s ❡t ❛✉① ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs
q✉✐ ❧❡✉r s♦♥t ❛❞❥♦✐♥t❡s ✷✳✶✸✳ ◆♦✉s ❡✛❡❝t✉♦♥s t♦✉❥♦✉rs ❧❛ ♠ê♠❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t
❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❲▲❆◆ ♠❛✐s ❡♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ❧❛ ✜❜r❡ ❡♥ s✐❧✐❝❡ ♣❛r ♥♦s tr♦✐s tr♦♥ç♦♥s ❞❡ ✜❜r❡
♣❧❛st✐q✉❡ ❞❡ t②♣❡ ●■P❖❋✱ s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ❜❛s❡ q✉❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✸✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬❊❱▼ s♦♥t
r❡♣♦rté❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✻✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s♦♥t s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛ss❡③ ❣r❛♥❞❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡s
❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❛✐♥❛♥t ✉♥ ❊❱▼ ✐♥❢ér✐❡✉r à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✉ st❛♥❞❛r❞✱ ❞❡ ✲✸✵ ❞❇♠ à ✵ ❞❇♠✳
❈♦♠♠❡ ♦❜s❡r✈é ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❜r❡s ❡♥ ♣❛rt✐❡ ✷✳✷✳✷✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❛✈❡❝ ❧❛
●■P❖❋✶✷✵ s♦♥t ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ♦❜s❡r✈és✱ s❡♠❜❧❛❜❧❡s à ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s✉r ✜❜r❡
❖▼✷ ❧♦♥❣✉❡ ❞❡ ✸✵✵ ♠ètr❡s✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ q✉❛♥t✐t❛t✐❢✱ ♥♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❧❡s
♠ê♠❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣❡rt❡s ❡♥tr❡ ✸✵✵ ♠ètr❡s ❞❡ ✜❜r❡ ❖▼✷ ❡t ✶✵✵ ♠ètr❡s ❞❡ ●■P❖❋✶✷✵✱ ❝♦♥♥❡❝✲
t❡✉rs ❝♦♠♣r✐s✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❡ s♦♥t s✉rt♦✉t ❧❡s ❢♦rt❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ q✉❡ ❧❡s ✜❜r❡s ♣❧❛st✐q✉❡s
✐♥tr♦❞✉✐s❡♥t q✉✐ ✈♦♥t ✐♠♣❛❝t❡r s✉r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❬✶✷❪✳ ❉✬❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡s
❝♦✉r❜❡s ●■P❖❋✺✵ ❡t ●■P❖❋✻✷ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛
✜❜r❡ ❖▼✷ ✿ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❛tté♥✉é ❞✬♦ù ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❙◆❘ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡t ❞♦♥❝
❞❡ s♦♥ ❊❱▼✳
▲❛ ●■P❖❋✶✷✵ ♥♦✉s ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs✱ ♥♦✉s ❝♦♥t✐♥✉♦♥s
❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ✜❜r❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉✬❛✈❡❝ ❧❛ ✜❜r❡ ❖▼✷✱
✾✷
✷✳ ▲❡ t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡ ✿ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉
tr❛♥s♣♦rt ❞❡ s✐❣♥❛✉① r❛❞✐♦ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐
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Puissance WLAN de modulation (dBm)
 GIPOF50 (50m)
 GIPOF62 (100m)
 GIPOF120 (100m)
❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✻ ✕ ❊❱▼ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❲▲❆◆ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❲▲❆◆ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts
t②♣❡s ❡t ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ✜❜r❡ ♣❧❛st✐q✉❡✳
♣❛r tr♦♥ç♦♥s ❞❡ ✶✵✵ ♠ètr❡s✱ à ♥♦✉✈❡❛✉ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡
✷✳✸✸✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞✬❊❱▼ s♦♥t r❡♣♦rtés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✼✳
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Puissance WLAN de modulation (dBm)
 GIPOF120 100m
 GIPOF120 200m
❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✼ ✕ ❊❱▼ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❲▲❆◆ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❲▲❆◆ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s
❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ✜❜r❡ ♣❧❛st✐q✉❡ ●■P❖❋✶✷✵✳
▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♠é❞✐♦❝r❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈✐♦♥s ♥♦✉s ② ❛tt❡♥❞r❡ ❛♣rès ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐✲
s❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❜r❡s ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✷✳✷✳✷✳ ▲❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❛✉ ✈✉ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♣❡rt❡s
❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ q✉❡ ❧❛ ✜❜r❡ ✐♥✢✐❣❡ s✉r ❞❡ t❡❧❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs✳ ❋❛✐s♦♥s t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ❛tt❡♥t✐♦♥
❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ❱❳■ q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡✲♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡
s❡♥s✐❜✐❧✐té ✲✹✺ ❞❇♠ s✉r ✶✻ ❜✐ts✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ s✐ ❧❡ s✐❣♥❛❧ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ♥♦tr❡
♣❤♦t♦❞ét❡❝t❡✉r ❛ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ à ❛♥❛❧②s❡r ♣❛r
❧❡ ❱❳■ ❞❡✈✐❡♥t tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ♦ù ♥♦✉s ♥♦✉s
tr♦✉✈♦♥s ✐❝✐✱ ❛✈❡❝ ♣rès ❞❡ ✻ ❞❇ ❞❡ ♣❡rt❡s ♦♣t✐q✉❡s ♣❛r ❡♥s❡♠❜❧❡ ✜❜r❡ ❡t ❝♦♥♥❡❝t❡✉r✱ ✶ ❞❇ ❞❡
♣❡rt❡s ♦♣t✐q✉❡s ♣❛r ❛❞❛♣t❛t❡✉r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥❡ ♣❡rt❡ t♦t❛❧❡ s✉r ✸✵✵ ♠ètr❡s ❞❡ ✷✶ ❞❇ ♦♣t✐q✉❡s
s♦✐t ✹✷ ❞❇ é❧❡❝tr✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ❛rr✐✈♦♥s ❞♦♥❝ r❛♣✐❞❡♠❡♥t✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥
✾✸
❛✈❡❝ ❧❡q✉❡❧❧❡s ♥♦✉s tr❛✈❛✐❧❧♦♥s✱ à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♥✉♠ér✐sé❡s tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r
❡t ❞♦♥❝ à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬❊❱▼ ♠❡s✉ré❡s très é❧❡✈é❡s ✻ q✉❡ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ♣❛s r❡♣♦rté❡s
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✼✳ ▼❛❧❣ré ❝❡s ❢♦rt❡s ♣❡rt❡s ❡t ♥♦tr❡ ♠❛tér✐❡❧ ❞✬❛♥❛❧②s❡✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❞❡s
rés✉❧t❛ts ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s ♣♦✉r ✷✵✵ ♠ètr❡s ❞❡ ✜❜r❡ ●■P❖❋✶✷✵ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✹ ❞❇ t♦✉t ❡♥ r❡st❛♥t s♦✉s ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✬❊❱▼ ✐♠♣♦sé❡ ♣❛r ❧❡ st❛♥❞❛r❞✳
❯♥ ❛✉tr❡ ♣♦✐♥t à ♥♦t❡r ❡st q✉✬❛✈❡❝ t♦✉t❡s ❧❡s ♣❡rt❡s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❛ ✜❜r❡ ♣❧❛st✐q✉❡✱ ❛✉
❞❡❧à ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬❊❱▼ ♠✐♥✐♠❛❧❡✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❞✬❊❱▼
❛✉t♦r✐sé❡s ♣❛r ❧❡ st❛♥❞❛r❞✱ q✉✐tt❡ à ♥❡ ♣❛s tr❛✈❛✐❧❧❡r à ❊❱▼ ♠✐♥✐♠❛❧✱ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ s✐❣♥❛❧ ❧❡ ♣❧✉s é❧❡✈é ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♣rès ♣❤♦t♦❞ét❡❝t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐ ♣♦✉r ✶✵✵ ♠ètr❡s ❞❡ ●■P❖❋✶✷✵✱
♦♥ ♣♦✉rr❛✐t tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✉t♦✉r ❞❡ ✲✷ ❞❇♠ ♣❧✉tôt q✉❡ ✲✼ ❞❇♠✳ P❛r❡✐❧❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ✷✵✵ ♠ètr❡s
❞❡ ●■P❖❋✶✷✵✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✉t♦✉r ❞❡ ✲✷ ❞❇♠ ♣❧✉tôt q✉❡ ✲✼ ❞❇♠✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉①
❝❛s✱ ❧❡ ❙◆❘ ♥❡ s❡r❛✐t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ♠❡✐❧❧❡✉r✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬❊❱▼✳ ❈❡rt❡s
❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ ✉♥ é❝rêt❛❣❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❖❋❉▼ ♠❛✐s ♦♥ ♠❛✐♥t✐❡♥t ✉♥ ❊❱▼ ✐♥❢ér✐❡✉r à ❧❛ ❧✐♠✐t❡
✐♠♣♦sé❡ ♣❛r ❧❡ st❛♥❞❛r❞✳ ❈❡❧❛ ét❛♥t✱ ♥♦✉s ♣❛r❧♦♥s ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❞✬❊❱▼ ❛✉t♦r✐sé❡s
♣❛r ❧❡ st❛♥❞❛r❞ ♠❛✐s ♥♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s q✉✬à t❡r♠❡✱ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
❡♥ ❛✐r ❧✐❜r❡ ❛♣rès ♣❤♦t♦❞ét❡❝t✐♦♥✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❛✐♥s✐ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t q✉❡❧ ♣❡✉t
êtr❡ ❧✬❡✛❡t ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ✭❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬❊❱▼ ❝♦♥s✐❞éré❡✮
s✉r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡♥ ❡s♣❛❝❡ ❧✐❜r❡✳
❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❲▲❆◆ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣ré❝✐s❡
❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦tr❡ t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡ ♠♦❞✉❧é ♣❛r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❖❋❉▼✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝♦♠♣❧ét❡r
❧✬ét✉❞❡ ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ s✐❣♥❛❧ ❖❋❉▼✱ ❧✬❯❲❇✱ ♣rés❡♥té ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳
✷✳✹✳✷✳✷ ❯❲❇
◆♦✉s ❡✛❡❝t✉♦♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❯❲❇ q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♠❛✐s ❛✈❡❝
✷✵✵ ♠ètr❡s ❞❡ ●■P❖❋✶✷✵ ❡t ✉♥ ❱❈❙❊▲ ♣♦❧❛r✐sé à ✽ ♠❆✳ P❧✉tôt q✉❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ tr❛♥s♠✐s✲
s✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡✉❧ s✐❣♥❛❧✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ s✐❣♥❛✉①
❯❲❇ ✿ ✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❚❋❈✷ q✉✐ ♦♣♣èr❡ ✉♥ ❋❍ ❡♥tr❡ ❧❡s tr♦✐s ♣r❡♠✐èr❡s s♦✉s✲
❜❛♥❞❡s ❡t ✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡♥ ❢♦rç❛♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ à r❡st❡r s✉r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s
s♦✉s✲❜❛♥❞❡s à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ s♦♥t r❡♣♦rtés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✽
■❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❧à ❡♥❝♦r❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s♦✐t ♣♦ss✐❜❧❡✳ ◆♦✉s s♦♠♠❡s ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧✐♠✐tés ♣❛r
❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ♥♦tr❡ ❦✐t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❯❲❇ ❝♦♠♠❡ ❞✐s❝✉té ❡♥ ✷✳✹✳✷✳✷ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣❛r ❧❡s ❝❛♣❛✲
❝✐tés ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡✲♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ q✉✐ ❡st ❧✐♠✐té à ✉♥❡
s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ✲✷✺ ❞❇♠✳ ❆✈❡❝ ❧❡s ♣❡rt❡s ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❝✉♠✉❧é❡s s✉r ✷✵✵ ♠ètr❡s ❞❡ ✜❜r❡s✱ ❧❛ ♣❡♥t❡
❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✽ ❡st ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t
❡rr♦♥♥é❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬❊❱▼ ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ✲✺ ❞❇♠ r❡st❡♥t ❝♦♥❝❧✉❛♥ts ♣✉✐sq✉❡ ❧❛
✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬❊❱▼ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣❛❧✐❡r ❡♥ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ✽✱✺✪ r❡st❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳ ■❧
❡st ❛✉ss✐ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❝✬❡st ❜✐❡♥ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ✭❛✈❡❝ s❡s
✻✳ ◆♦tr❡ ❛♥❛❧②s❡✉r ♥✬❛rr✐✈❡ ♣❧✉s à s②♥❝❤r♦♥✐s❡r ❝❛r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❡st tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r s❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té✳
✾✹
✷✳ ▲❡ t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡ ✿ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉
tr❛♥s♣♦rt ❞❡ s✐❣♥❛✉① r❛❞✐♦ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐
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Puissance de modulation UWB (dBm)
 UWB sous-bande #1 (fc=3432MHz)
 UWB sous-bande #2 (fc=3960MHz)
 UWB sous-bande #3 (fc=4488MHz)
 UWB FH (TFC2)
❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✽ ✕ ❊❱▼ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❯❲❇ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❯❲❇ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r ✷✵✵♠ ❞❡
✜❜r❡ ●■P❖❋✶✷✵✱ à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❯❲❇✳
❢♦rt❡s ♣❡rt❡s ♦♣t✐q✉❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ✜❧tr❡ ♣❛ss❡✲❜❛s✮ q✉✐ ❧✐♠✐t❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡♥ ❞é❣r❛❞❛♥t
❧✬❊❱▼✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♦♥ ✈♦✐t ❜✐❡♥ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✽ q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛ ❧✐❡✉ s✉r ❧❛ ❜❛♥❞❡
❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❧❛ ♣❧✉s é❧❡✈é❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❧❡s ♠♦✐♥s ❜♦♥s✳ ▲♦rsq✉✬✐❧s s♦♥t s✉r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡
❢réq✉❡♥❝❡ ❧❛ ♣❧✉s ❜❛ss❡✱ ✐❧s s♦♥t ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥✜r♠❡ ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❥à ♣rés❡♥té ✿
✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ tr❛♥s♠❡ttr❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞❡s ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s✱
q✉✐tt❡ à ❛❧tér❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s✐❣♥❛❧✱ ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ✐♠♣♦sé❡s ♣❛r ❧❡s st❛♥❞❛r❞s à
tr❛♥s♠❡ttr❡ ❬✶✾❪✳
✷✳✹✳✷✳✸ ●❙▼ ❡t ❊❉●❊
▲❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s✉r ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ✜❜r❡ ❡♥ s✐❧✐❝❡ ♦✉ ❡♥ ♣❧❛st✐q✉❡
❝♦♥❞✉✐s❡♥t ❛✉① ♠ê♠❡s ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ✜❜r❡ ♣♦✉r ❝❡s st❛♥❞❛r❞s✱
❛✉ ❞❡❧à ❞❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❣é♥ér❛❧❡s ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✐s❝✉té❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❡s ✷✳✹✳✶✳✶ ❡t ✷✳✹✳✶✳✷✳
❈❡❝✐ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ❞✐s❝✉té ✐❝✐ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❞❡ ❧❛ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡✳
❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✜❜r❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❧❛st✐q✉❡s✱ ♣♦✉r ♥♦tr❡ t✉♥♥❡❧
♦♣t✐q✉❡✱ ❛✉ ❞❡❧à ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s q✉✬❡❧❧❡s ♣r♦♣♦s❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ ❝♦ût✱ ♥♦✉s
s♦♠♠❡s très ❧✐♠✐tés ♣❛r ❧❡s ❢♦rt❡s ♣❡rt❡s q✉✬❡❧❧❡s ✐♥tr♦❞✉✐s❡♥t✳ ❈❡s ♣❡rt❡s s♦♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s
❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ❞❡
❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ✜❜rés ♠✐s à ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥✳ ❈❡❧❛ ❞✐t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ♠♦♥tr❡r
q✉❡ ♠❛❧❣ré ❧❡s ❢♦rt❡s ♣❡rt❡s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s✱ ✐❧ ét❛✐t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ tr❛♥s♠❡ttr❡ ❞❡s
s✐❣♥❛✉① r❛❞✐♦ ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡s ❝♦♥s✐❣♥❡s ♣ré❝♦♥✐sé❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❊❱▼ ❞❛♥s ❧❡✉rs st❛♥✲
❞❛r❞s r❡s♣❡❝t✐❢s✳
✾✺
✷✳✹✳✷✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s s✉r ❧❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ♠♦♥♦✲st❛♥❞❛r❞
❆♣rès ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✉ t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡✱ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ♣❛ssés à
❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ s②stè♠❡ ❞✉ t✉♥♥❡❧ ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ❞❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ❞❡ st❛♥❞❛r❞s r❛❞✐♦ ❛✉
tr❛✈❡rs ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳ ▲❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ ✜❜r❡s ét❛♥t
❞♦♥♥é q✉❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❛ ✜❜r❡ ❡♥ s✐❧✐❝❡ ❡st ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ✐♠♣❧❛♥té❡
❞❛♥s ❧❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ✐♠♠♦❜✐❧✐èr❡s✱ ❧❛ ✜❜r❡ ♣❧❛st✐q✉❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✉♥❡ ❡①❝❡❧❧❡♥t❡ s♦❧✉✲
t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞♦♠❡st✐q✉❡s ❬✷✵❪✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r s♦♥ ❝♦té ❜❛s✲❝♦ût q✉✐ ❡st ✉♥
❞❡s ❜✉ts r❡❝❤❡r❝❤és ❞❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉✬❡♥
r❛♣♣♦rt ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡✱ s✐ ♥♦✉s ♥♦✉s ❛ss✉r♦♥s ❞❡ ♥❡ ♣❛s é❝rêt❡r
♥♦tr❡ s✐❣♥❛❧✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡♥ ❛ss✉r❡r ✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡♥ r❡st❛♥t s♦✉s ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✬❊❱▼
✐♥❞✐q✉é❡s ♣❛r ❧❡s st❛♥❞❛r❞s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ♠♦♥tré q✉❡ ♠❛❧❣ré ❧❡s très ❢♦rt❡s ❛tté♥✉❛t✐♦♥s
✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡s ✜❜r❡s ♣❧❛st✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ tr❛♥s♠❡ttr❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉①
♠❛❧❣ré ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ ❙◆❘✱ ♠ê♠❡ s✐ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❣❛r❞❡r à ❧✬❡s♣r✐t ❧❡s ❧✐♠✐t❡s
❡♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♥♦s ❛♣♣❛r❡✐❧s ❞✬❛♥❛❧②s❡✳
◆♦tr❡ ❜✉t ét❛♥t à t❡r♠❡ ❞❡ tr❛♥s♠❡ttr❡ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ●❙▼ ❡t ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❲▲❆◆ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❛♥s
✉♥ ♠ê♠❡ s②stè♠❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r à ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠✉❧t✐✲st❛♥❞❛r❞s
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ♥♦tr❡ t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡✳
✷✳✹✳✸ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠✉❧t✐✲st❛♥❞❛r❞s
■❧ s✬❛❣✐t ❞♦ré♥❛✈❛♥t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠✉❧t✐✲st❛♥❞❛r❞s s✉r ♥♦tr❡ t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡
♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥ st❛♥❞❛r❞ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛✉tr❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s
ét✉❞✐♦♥s ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞✉ ❲▲❆◆ ❡t ❞❡ ❧✬❯❲❇ ♣❛r ✈♦✐❡ ♦♣t✐q✉❡✳ ◆♦✉s ré❛❧✐s♦♥s
❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s❝❤é♠❛t✐sé❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✾ ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ❝❡❝✐✳
▲✬❯❲❇ ét❛♥t ✉♥ st❛♥❞❛r❞ ❝réé ♣♦✉r ✐♥t❡r❢ér❡r ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s st❛♥❞❛r❞s
❡①✐st❛♥ts ❬✷✶❪✱ ♥♦✉s ❞é❝✐❞♦♥s ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧✬❊❱▼ ❞❡ ❧✬❯❲❇ ❧♦rsq✉✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❲▲❆◆ ❡st tr❛♥s✲
♠✐s ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s s✉r ❧❡ ❧✐❡♥ ♦♣t✐q✉❡✱ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r s♦♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧✬❯❲❇✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts
❞✬❊❱▼ ♣♦✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❯❲❇ s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✵✳
▲♦rsq✉❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ s❡❝♦♥❞ s✐❣♥❛❧ tr❛♥s♠✐s ✭❲▲❆◆✮ ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥s✐✲
❞ér❡r êtr❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r s✐❣♥❛❧ ✭❯❲❇✮ s❡✉❧ ✭❧❡
s❡❝♦♥❞ s✐❣♥❛❧ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❛ss✐♠✐❧é à ❞✉ ❜r✉✐t✮✳ ◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❞♦♥❝ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ✉♥❡
❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❡♥s✉✐t❡ ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡✱ à ❧❛ ✈✉❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts✱ ♣♦✉r
❞❡ ❣r❛♥❞❡s ♣❧❛❣❡s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ s❡❝♦♥❞ s✐❣♥❛❧✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r s✐❣♥❛❧ ♥✬❡st q✉❡ très
♣❡✉ ✐♠♣❛❝té✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠✉❧t✐✲st❛♥❞❛r❞ ❞❡ s✐❣♥❛✉① s✉r
♥♦tr❡ t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡✳
P♦✉r ❛❝❝❡♥t✉❡r ❧✬ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ré❛❧✐s♦♥s ✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠✉❧t✐✲st❛♥❞❛r❞ ❞❡ s✐❣♥❛✉①❲▲❆◆
❡t ●❙▼✴❊❉●❊ ❝♦♠♠❡ ♠♦♥tré s✉r ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✶✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ●❙▼ ❡t ❞❡ ❧✬❊❉●❊ s♦♥t ✜①é❡s
✾✻
✷✳ ▲❡ t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡ ✿ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉
tr❛♥s♣♦rt ❞❡ s✐❣♥❛✉① r❛❞✐♦ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐
VCSEL
(Avalon 3,3 Gbps)
Photodétecteur 
Picometrix
MMF OM3 (1m)
Kit UWB WisairSynthétiseur RF
(Agilent E4438C)
Logiciel ADS
(Agilent)
Analyseur VXI
(Agilent 89611)
Logiciel VSA
(Agilent 89600)
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✵ ✕ ▼❡s✉r❡s ❞✬❊❱▼ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❯❲❇ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❲▲❆◆ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r
❞✐✛ér❡♥t❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❯❲❇ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é❡✳
à ✲✹✵ ❞❇♠✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ❝❤♦✐s✐❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡
♣❧✉s ❞❡ ✷✵ ♠ ❛♣rès tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ♥♦tr❡ t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s
q✉❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té r❡q✉✐s❡ ♣♦✉r ❝❡s st❛♥❞❛r❞s ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ ❡st ❞❡ ✲✶✵✷ ❞❇♠✳ ❖r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
♠♦♥tré q✉❡ ♥♦tr❡ t✉♥♥❡❧ ♣♦✉r ❝❡s st❛♥❞❛r❞s ét❛✐t tr❛♥s♣❛r❡♥t ❡t ♥❡ t❡r♥✐ss❛✐t ♣❛s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
❞✬❊❱▼ ♠❡s✉ré❡s ♣♦✉r ❝❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s✳ ❉❡ ❢❛✐t✱ ❧❡s ✻✷ ❞❇ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✼ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❡♥✲
✈✐r♦♥ à ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡♥ ❡s♣❛❝❡ ❧✐❜r❡ ❞❡ ❝❡s s✐❣♥❛✉① s✉r ✷✵ ♠ètr❡s ❞✬❛♣rès ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡
❋r✐✐s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts r❡♣♦rtés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✷ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧✬❊❱▼ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ♥♦tr❡ t✉♥♥❡❧
♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✶ ♣♦✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ●❙▼✱ ❊❉●❊ ❡t ❲▲❆◆ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐s✲
s❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❲▲❆◆ ❡♥ ❡♥tré❡✱ ❧♦rsq✉❡ ●❙▼ ❡t ❊❉●❊ s♦♥t s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t tr❛♥s♠✐s✳
✼✳ ❈❡s ✻✷ ❞❇ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐❡ ❡t ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té r❡q✉✐s❡
♣♦✉r ✉♥ ré❝❡♣t❡✉r ●❙▼✳
✾✼
Synthétiseur RF
(Agilent E4438C)
Analyseur VXI
(Agilent 89611)
Logiciel VSA
(Agilent 89600)
Logiciel VSA
(Agilent 89600)
Analyseur VXI
(Agilent 89611)
Synthétiseur RF
(Agilent E8267D)
Photodétecteur 
Picometrix
VCSEL
(Avalon 3,3 Gbps) MMF OM3 (1m)
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WLAN modulating power (dBm)
 EVM WLAN
 EVM EDGE
 EVM GSM
❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✷ ✕ ▼❡s✉r❡s ❞✬❊❱▼ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❲▲❆◆✱ ●❙▼ ❡t ❊❉●❊ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❲▲❆◆ ❞❡
♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ●❙▼✴❊❉●❊ ❞♦♥♥é❡s✳
❈♦♠♠❡ ✐❧ ♣❡✉t ❡tr❡ ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r ❧❡ ❲▲❆◆✱ ❧✬❊❱▼ ❡st ✐♠♣❛❝té❡ ♣❛r ❧❡ ❜r✉✐t ❞✉ ❧✐❡♥
♦♣t✐q✉❡ ✭❧❡ ❜r✉✐t ❘■◆ ♣❤♦t♦❞ét❡❝té ét❛♥t ♣ré✈❛❧❡♥t✮ ♣♦✉r ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ✐♥✲
❢ér✐❡✉r❡s à ✲✷✵ ❞❇♠ ❡t ♣❛r ❧✬é❝rêt❛❣❡ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ❱❈❙❊▲ ❛❥♦✉t❛♥t ✉♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❡ ❜r✉✐t
❞✬✐♥t❡r♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✲✶✵ ❞❇♠✳ ▲✬❛❧❧✉r❡ ❞❡
❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬❊❱▼ ❞✉ ❲▲❆◆ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛❧❧✉r❡s ♦❜s❡r✈é❡s
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡♥ ✷✳✹✳✶✳✸✳
❈♦♠♠❡ ✐❧ ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ ♦❜s❡r✈é✱ ❧✬❊❱▼ ❡st ♠❡s✉ré❡ à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛①✐♠❛❧❡s ❞❡ ✶✱✶
✪ ♣♦✉r ❧❡ ●❙▼ ❡t ❞❡ ✷✱✺ ✪ ♣♦✉r ❧✬❊❉●❊✱ ❝❡ q✉✐ r❡st❡ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s
r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① st❛♥❞❛r❞s✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧✬❊❉●❊ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣❛❝té q✉❡ ❧❡ ●❙▼ ♣❛r ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ❲▲❆◆✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊❉●❊ ❡st ❝♦♥st❛♥t❡✱
♥♦✉s ♥✬❛tt❡♥❞♦♥s ♣❛s ❞✬❡✛❡t ❞✬é❝rêt❛❣❡ ❝♦♠♠❡ ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥
❞✉ ❲▲❆◆ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✲✶✵ ❞❇♠✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❧✬♦❜s❡r✈❡r ❡♥ ✷✳✹✳✶✳✷ ❧♦rsq✉❡ ♥♦✉s
✾✽
✷✳ ▲❡ t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡ ✿ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉
tr❛♥s♣♦rt ❞❡ s✐❣♥❛✉① r❛❞✐♦ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐
❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧✬❊❉●❊ s❡✉❧✳ ▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊❱▼ ♦❜s❡r✈é ✐❝✐ ❡st ❧✐é à ❧✬✐♥✲
tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❜r✉✐t ❞✬✐♥t❡r♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✬é❝rêt❛❣❡ ❞✉ ❲▲❆◆ ✭❧❡s ❞❡✉① ❝♦✉r❜❡s ❞✉ ❲▲❆◆
❡t ❞❡ ❧✬❊❉●❊ ❝♦ï♥❝✐❞❛♥t✮✳ ▲✬❊❉●❊ ❡st ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡ à ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ●❙▼
❝❛r✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❥à ❞✐s❝✉té ❡♥ ✷✳✹✳✶✳✷✱ ❧✬❊❉●❊ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥ s✐❣♥❛❧ à ❡♥✈❡❧♦♣♣❡
❝♦♥st❛♥t❡✳
✷✳✹✳✸✳✶ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s s✉r ❧❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ♠✉❧t✐✲st❛♥❞❛r❞s
❆♣rès ❛✈♦✐r ét✉❞✐é ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❝♦♥st✐t✉❛♥t ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡t ❧❡✉r ✐♠♣❛❝t s✉r
❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ st❛♥❞❛r❞s s❡✉❧s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❛❝t❛✐t ❝❡s ❞✐ts s✐✲
❣♥❛✉① ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ❆♣rès ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✱ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡
❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ st❛♥❞❛r❞ ✉t✐❧✐sé✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡ss❛②é ❞❡ tr❛♥s✲
♠❡ttr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s✐❣♥❛✉① ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❡st ❞❡
♣♦✉✈♦✐r tr❛♥s♠❡ttr❡ ❞❡ ❧❛ té❧é♣❤♦♥✐❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ❡♥ s✐♠✉❧t❛♥é❡ s✉r ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ♦♣t✐q✉❡✳
■❧ ❡st ❛✉ss✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛ss✉r❡r ✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞❡ ❧✬❯❲❇ ❡t ❞✉ ❲▲❆◆ ♠❛✐s
❛✉ ✈✉ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧✬❯❲❇✱ ❢♦rt❡♠❡♥t ✐♠♣❛❝tés ♣❛r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ q✉❡
♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s✱ ♥♦✉s ♥❡ t✐❡♥❞r♦♥s ♣❧✉s ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡ st❛♥❞❛r❞ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳ ❈❡❧❛ ét❛♥t✱ ✐❧ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡♣r❡♥❞r❡ t♦✉s ❧❡s ♣ré❝é❞❡♥ts rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧♦rsq✉✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♣❧✉s
♣❡r❢♦r♠❛♥t❡✱ ❞❡ t②♣❡ ❆❲● ✭❆r❜✐tr❛r② ❲❛✈❡❢♦r♠ ●❡♥❡r❛t♦r✮ s❡r❛ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
❛✉ss✐ ♣✉ ♦❜s❡r✈❡r q✉✬à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❞❛♥s ❞❡s ❣❛♠♠❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥
❛ss✉r❛♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t tr❛♥s♣❛r❡♥t ❞❡ ♥♦tr❡ t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡♥ é✈✐t❛♥t ♣r✐♥✲
❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐tés q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❧❛s❡r✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s
❧✬❛✈♦♥s ✈✉ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✷✳✹✳✷✮✱ ❛❧♦rs ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ●❙▼ ❡t ❊❉●❊ s✉r ❧❡
❲▲❆◆ ❡t ✈✐❝❡✲✈❡rs❛ ❡st ♠✐♥✐♠❡ ❝❛r ❡♥ ❞❡ç❛ ❞❡s ❞❡♠❛♥❞❡s ❞❡s st❛♥❞❛r❞s ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ❞✬❊❱▼✳
❚♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t✐ré❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s r❡st❡♥t ❛✐♥s✐ ✈r❛✐❡s
❡t ré✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ❧♦rsq✉❡ ♥♦✉s ❡♥ ✈✐❡♥❞r♦♥s ❛✉ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t✳
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❡ ❧✐❡♥ ♦♣t✐q✉❡ q✉✐ s❡r✈✐r❛ ❞❡ ❜❛s❡ ♣♦✉r ♥♦tr❡
s②stè♠❡ ❞❡ rés❡❛✉ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❞✐str✐❜✉é❡s ❝♦♠♣❧❡t✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r ♣rés❡♥té ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦♥st✐✲
t✉❛♥t ❧❡ ❧✐❡♥ ♦♣t✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛r❛❝tér✐sé ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞♦♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts s♦♥t ♥♦♥
❧✐♥é❛✐r❡s ✿ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ t②♣❡ ❱❈❙❊▲ ❡t ❧❡s ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s
✜❜r❡s ♣❧❛st✐q✉❡s ❞♦♥t ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❝♦ût s♦♥t ❛✈érés ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥
✐♥tr❛✲❜ât✐♠❡♥t✳
❈♦♥❝❡r♥❛♥t ♥♦tr❡ é❧é♠❡♥t ❧❡ ♠♦✐♥s ❧✐♥é❛✐r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s
❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡s q✉❡ ❧❡ ❱❈❙❊▲ ❛✈❛✐t t❡♥❞❛♥❝❡ à s❡ ❝♦♠♣♦rt❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ❧✐✲
♥é❛✐r❡ q✉✬❛tt❡♥❞✉ à ❤❛✉ts ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛✐t à ré❣✐♠❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳
✾✾
❙✉✐t❡ à q✉♦✐✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ✧q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡✧
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❱❈❙❊▲ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ s②stè♠❡ ❧♦rs ❞✬✉♥❡
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❘♦❋ ❡t ❛✈♦♥s ré✉ss✐ à ❡①♣❧✐q✉❡r q✉❡ ❧❡ ❧❛s❡r s❡ ❝♦♠♣♦rt❛✐t ❡♥ ❡✛❡t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
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❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉ ❡♥ ✜❜r❡s ●■P❖❋✶✷✵ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✵
❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦ ♣♦✉r ❧❡ ●❙▼ ❡♥ ❧✐❛✐s♦♥ ♠♦♥✲
t❛♥t❡ ♣♦✉r ✉♥ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉ ❡♥ ✜❜r❡s
●■P❖❋✶✷✵ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✵
❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦ ♣♦✉r ❧❡ ❲▲❆◆ ❡♥ ❧✐❛✐s♦♥ ♠♦♥✲
t❛♥t❡ ♣♦✉r ✉♥ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉ ❡♥ ✜❜r❡s
●■P❖❋✶✷✵ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✶
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■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
▲✬ét✉❞❡ ♠❡♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t à ♣r♦♣♦s ❞✉ ❧✐❡♥ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡✈❛♥t ♥♦✉s
s❡r✈✐r ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥♦✉s ❛♠è♥❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❘♦❋ ❝♦♠♣❧❡t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡
ét✉❞❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣♦✐♥t✲à✲♣♦✐♥t ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts st❛♥❞❛r❞s✱ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❡t ❧♦♥❣✉❡✉rs
❞❡ ✜❜r❡s ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ r❛❞✐♦ ❝♦♠✲
♣❧❡t ❞❡ss❡r✈✐ ♣❛r ✈♦✐❡ ♦♣t✐q✉❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞✐✛ér❡♥ts s❝é♥❛r✐♦s ❞❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛✉①✱ q✉✐ s❡r♦♥t ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❡t t②♣❡s ❞❡ ❜ât✐♠❡♥ts✳ ■❧ s✬❛❣✐t é❣❛❧❡✲
♠❡♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s rés❡❛✉ r❡t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t
❝❧❛ss❡r ❡♥ q✉❛tr❡ ❣r♦✉♣❡s ✿
✕ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡♥ ét♦✐❧❡✱
✕ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡♥ ❛r❜r❡✱
✕ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡♥ ❜✉s✱
✕ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞✐✈❡rs❡s ✭ét♦✐❧❡✴❜✉s✱ ét♦✐❧❡✴❛r❜r❡✱ ❡t❝✳✮✳
◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬ét✉❞✐❡r ❝❡❝✐ s♦✉s ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❡
❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r à ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ❜✐❧❛♥ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥
❣❧♦❜❛❧ ❞✬✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣❛r ♥♦tr❡ ❧✐❡♥ ❘♦❋✱ ❛ss♦❝✐é à ✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ r❛❞✐♦ ❡♥ ❡s♣❛❝❡
❧✐❜r❡ ✭❞❛♥s ✉♥❡ ♣✐è❝❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✮✱ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s t②♣✐q✉❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ♣♦✐♥t à ♣♦✐♥t✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t q✉❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❘♦❋ ♣♦✉✈❛✐t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré
❝♦♠♠❡ ✉♥ s②stè♠❡ r❛❞✐♦ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❡♥tré❡ ❡t s♦rt✐❡ ❘❋✱ ❞é✜♥✐ ♣❛r s♦♥ ❣❛✐♥ ❡t s❛ ✜❣✉r❡ ❞❡
❜r✉✐t✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❛✐♥s✐ ♣♦✉✈♦✐r ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡s ❜✐❧❛♥s ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❞❡s ❝♦✉✈❡rt✉r❡s
r❛❞✐♦ ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ q✉✐ s❡r❛ ❞é❝r✐t❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ P✉✐s✱
♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❧✐❡✉① ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t q✉❡ ♥♦✉s r❡t✐❡♥❞r♦♥s✱ ❜❛sés
s✉r ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡t ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡sq✉❡❧s ♥♦✉s ❡♥✈✐s❛❣❡r♦♥s q✉❛tr❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡
rés❡❛✉ ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❙✉r ❝❡s ❧✐❡✉① ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s ❡♥✜♥ ❛✉① rés✉❧t❛ts
❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦✱ ❜❛sés s✉r ♥♦s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❞❡
❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ♣♦✉r ❞❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ●❙▼ ❡t ❲▲❆◆ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡s q✉❛tr❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s
♣rés❡♥té❡s ❛✉♣❛r❛✈❛♥t✳
✸✳✶ ▼ét❤♦❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦
❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ q✉❡ ♥♦✉s ❡♠♣❧♦②♦♥s ♣♦✉r ❡st✐✲
♠❡r ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① tr❛♥s♠✐s ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t
❧✐❡♥ ♦♣t✐q✉❡ ❡t ❧✐❡♥ r❛❞✐♦✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❧❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡✱ à
s❛✈♦✐r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣♦✐♥t à ♣♦✐♥t✱ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s②♠✲
♠étr✐q✉❡✱ à s❛✈♦✐r ❛✈❡❝ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ✭❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ à ❧✬✉♥✐té ♠♦❜✐❧❡✮ ❡t ❧✐❛✐s♦♥
♠♦♥t❛♥t❡ ✭❞❡ ❧✬✉♥✐té ♠♦❜✐❧❡ à ❧❛ st❛t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡✮✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s
✶✵✽
✸✳ ❉✉ t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡ ❛✉ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ✿ s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t✱ ❝❤♦✐①
❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s rés❡❛✉ ❡t ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧ r❛❞✐♦ q✉❡ ♥♦✉s r❡t❡♥♦♥s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧
❡♥ ✐♥tér✐❡✉r✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❡①♣❧✐q✉♦♥s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ♥♦tr❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉✈❡rt✉r❡s
r❛❞✐♦ ♣♦ss✐❜❧❡s ❡♥ ❡①♣r✐♠❛♥t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡ ❜✐❧❛♥ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ r❛❞✐♦ ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡✱ ♣✉✐s
❧❛ ✜❣✉r❡ ❞❡ ❜r✉✐t t♦t❛❧❡ q✉✬✐❧ r❡♣rés❡♥t❡✱ ❡♥ ♥♦✉s ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
r❡❝✉✐❧❧✐s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❞é❞✉✐r♦♥s ❞❡ ❝❡❝✐ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡
❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♣♦✉r ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ❡t ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ♠♦♥t❛♥t❡ ♣♦✉r ❝❡ s②stè♠❡ ♣♦✐♥t
à ♣♦✐♥t✳
▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣rés❡♥tés ❧❡ s❡r♦♥t ❞❛♥s ❧❡✉rs ✉♥✐tés ❧✐♥é❛✐r❡s✱ ✉♥✐tés q✉✐ s❡r♦♥t ♣ré❝✐sé❡s
❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s❡r♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐ts✳ ◗✉❛♥❞ r✐❡♥ ♥✬❡st ✐♥❞✐q✉é ❞❛♥s ❧❡s éq✉❛✲
t✐♦♥s✱ ❛❧♦rs ❝❡ s♦♥t ❞❡s ✉♥✐tés ❧✐♥é❛✐r❡s q✉✐ s♦♥t à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥✳ ❙✐ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s
q✉✐ s✉✐✈❡♥t ✐♥❞✉✐s❡♥t ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡♥ ❞é❝✐❜❡❧s✱ ❛❧♦rs t♦✉s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts s❡r♦♥t
✐♥❞✐❝és ❛✈❡❝ ❧❡s ✉♥✐tés ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s✳
✸✳✶✳✶ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧ r❛❞✐♦ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❝❤♦✐s✐ ♣♦✉r ♥♦tr❡ ét✉❞❡
❉✬❛♣rès ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❬✶❪✱ ❡♥ ✈✐s✐❜✐❧✐té ❞✐r❡❝t❡ ❡t ❡♥ ❡s♣❛❝❡ ❧✐❜r❡ ❝♦♠♠❡ ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✱
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❋r✐✐s ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❛❞✐♦ ❝♦❧❧❡❝té❡ ♣❛r ✉♥ ré❝❡♣t❡✉r
Pr ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ♠❲ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ✉♥ é♠❡tt❡✉r Pe ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ♠❲✱ à ✉♥❡
❞✐st❛♥❝❡ ❞♦♥♥é❡ d ❡♥ ♠✱ ❡♥ ❡s♣❛❝❡ ❧✐❜r❡✱ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿
Pr
Pe
= Ge ·Gr
(
λ
4πd
)2
✭✸✳✶✮
♦ù Ge r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡t ❡st s❛♥s ✉♥✐té✱ Gr r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ❞❡
❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❡st s❛♥s ✉♥✐té ❡t λ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ tr❛♥s♠✐s
❡♥ ♠✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✭P▲✱ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❛✐s ♣❛t❤ ❧♦ss✮ ♣❡✉✈❡♥t s✬❡①♣r✐♠❡r ❡♥
❞é❝✐❜❡❧s s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✿
PLdB = 20 log(4π) + 20 log
d
λ
−GedB −GrdB ✭✸✳✷✮
R
Pe
Ge
Pr
Gr
PL
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ r❛❞✐♦ ❡♥ ✈✐s✐❜✐❧✐té ❞✐r❡❝t❡✳
❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ✓ ❡①♣♦s❛♥t ❞❡ ♣❡rt❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✔❧❡ ❝❤✐✛r❡ ✷ q✉✐ ❡st ❡♥ ❡①♣♦s❛♥t ❞✉ t❡r♠❡(
λ
4πd
)
❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✳ ■❧ tr❛❞✉✐t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
✶✵✾
q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✷✱ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡✱
♥✬❡st ✈❛❧❛❜❧❡ q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ r❛❞✐♦ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❛♥t❡♥♥❡s ❡♥ ✈✐s✐❜✐❧✐té ❞✐r❡❝t❡ ✶
é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✷✳ ❊♥ ré❛❧✐té✱ ✉♥❡ ♦♥❞❡ r❛❞✐♦ s✉❜✐t ❞❡s ❛❧tér❛t✐♦♥s ❞✉❡s à ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
✭ré✢❡①✐♦♥✱ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✱ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✱ ❛tté♥✉❛t✐♦♥✮ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡s ❞✐st♦rs✐♦♥s ❞✉❡s ❛✉① ❛✉tr❡s
é♠✐ss✐♦♥s ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ s✉❜✐❡ ❞✉❡ à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ s❡✉❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t r❛❞✐♦ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✉♥❡ ♦♥❞❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✷ ♥✬❡st ♣❛s
✈❛❧❛❜❧❡ ❡t ❡st ♠♦❞✐✜é❡ ❡♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✸ ♦ù n✱ ❡①♣♦s❛♥t ❞❡ ♣❡rt❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✱ ♣❡✉t
♣r❡♥❞r❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ✷✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✸ ❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧❡ ❞✐t
✓ ✉♥❡ ♣❡♥t❡ ✔✭♦♥❡ s❧♦♣❡✮✱ ❜❛sé s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❑❡❡♥❛♥✲▼♦t❧❡② s✐♠♣❧✐✜é ❬✸✱✹❪✱
♦ù d0 ✈❛✉t ✶ ♠✳
PLdB = 20 log
4πd0
λ
+ 10n log
d
d0
−GedB −GrdB . ✭✸✳✸✮
■❧ ❢❛✉t ♣r❡♥❞r❡ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ n ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ✈❛ ✐♥✢✉❡r s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s
♣❡rt❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✱ ❞♦♥❝ s✉r ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ✭❙◆❘✮ ❡♥ ❡♥tré❡ ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r
❡t ❞♦♥❝ s✉r ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ rés❡❛✉ ♦✛❡rt❡ ♣♦✉r ❧✬✉♥✐té ♠♦❜✐❧❡✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥
s✉s♠❡♥t✐♦♥♥és ♦♥t ✐s♦❧é ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬❡①♣♦s❛♥ts ❞❡ ♣❡rt❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ t②♣✐q✉❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t r❛❞✐♦ ❝♦♥s✐❞éré✱ q✉✐ s♦♥t ré♣❡rt♦r✐és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✳
❊s♣❛❝❡ ❧✐❜r❡ ✷
❈❡❧❧✉❧❡ té❧é♣❤♦♥✐❡ ♠♦❜✐❧❡ ✉r❜❛✐♥❡ ✷✱✼ ✲ ✸✱✺
❈❡❧❧✉❧❡ té❧é♣❤♦♥✐❡ ♠♦❜✐❧❡ ✉r❜❛✐♥❡ ❛✈❡❝ ③♦♥❡s ❞✬♦♠❜r❡s ✸ ✲ ✺
❱✐s✐❜✐❧✐té ❞✐r❡❝t❡ ✐♥tr❛✲❜ât✐♠❡♥t ✶✱✻ ✲ ✶✱✽
❱✐s✐❜✐❧✐té ♥♦♥✲❞✐r❡❝t❡ ♦❜str✉é❡ ✐♥tr❛✲❜ât✐♠❡♥t ✹ ✲ ✻
❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ✕ ❱❛❧❡✉rs ❞✬❡①♣♦s❛♥ts ❞❡ ♣❡rt❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬❡♥✈✐r♦♥✲
♥❡♠❡♥ts r❛❞✐♦ ✭✐ss✉ ❞❡ ❬✸❪✮✳
◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡♥ ✈✐s✐❜✐❧✐té ❞✐✲
r❡❝t❡ ✐♥tr❛✲❜ât✐♠❡♥t ❡t ✉♥❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡♥ ✈✐s✐❜✐❧✐té ♥♦♥✲❞✐r❡❝t❡ ♦❜str✉é❡ ✐♥tr❛✲❜ât✐♠❡♥t✳ ▲❛
♣r❡♠✐èr❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✷ ❣râ❝❡ ❛✉① ré✢❡①✐♦♥s ♣r♦❝❤❡s ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r ✭❝❛r✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛
✈✐s✐❜✐❧✐té ❡st ❞✐r❡❝t❡ ✐♥tr❛✲❜ât✐♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st ❝❧❛✐r q✉❡ ❧❡s ré✢❡①✐♦♥s ♦♥t ❧✐❡✉ à ♣r♦①✐♠✐té ❞✉ ré❝❡♣✲
t❡✉r ❞❛♥s ✉♥❡ ♣✐è❝❡ ❝♦♥✜♥é❡✮✳ ❈❡s ré✢❡①✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❜é♥é✜❝✐❡r ❞✬✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❞✉ s✐❣♥❛❧ ❧✐é❡ ❛✉① ♠✉❧t✐✲tr❛❥❡ts✱ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❜✐❡♥ sûr q✉❡ ❧❡s r❡t❛r❞s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ s♦✐❡♥t
✐♥❢ér✐❡✉rs à ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ s②♠❜♦❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s s✉❜✐r ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬✐♥tér❢ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ s②♠❜♦❧❡s✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ✈❛❧❡✉r✱ ❡❧❧❡✱
s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s ❡♥tr❡ é♠❡tt❡✉r ❡t ré❝❡♣t❡✉r ✿ ♠✉rs ♦✉ ❝❧♦✐s♦♥s ❡♥
♣❧âtr❡✱ ❜ét♦♥✱ ❝♦♥tr❡✲♣❧❛q✉é ❡t ❛✉tr❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞♦♥t ❧❡s ♣❡r♠✐tt✐✈✐tés é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡t ❞♦♥❝
❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ rés✉❧t❛♥t❡ s✉r ✉♥❡ ♦♥❞❡ r❛❞✐♦ ❡st très ✈❛r✐❛❜❧❡ ❬✺❪✳ ❈❡tt❡ ❢♦rt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ❝❡❧❧❡
❞♦♥t s♦✉✛r❡♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❝❡rt❛✐♥s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❡ té❧é♣❤♦♥✐❡ ♠♦❜✐❧❡ ♦✉ ❞❡ ❲▲❆◆✱ q✉❡ ❝❡
s♦✐t ❡♥ ❜ât✐♠❡♥t ♦✉ à ❞♦♠✐❝✐❧❡ ❡t q✉✐ ❧❡s ❡♠♣ê❝❤❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡✉r rés❡❛✉ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é❜✐t ♠❛①✐♠❛❧
✈♦✐r❡ t♦✉t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞✬❛✈♦✐r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té rés❡❛✉✳
✶✳ ❈❡ q✉✐ s♦✉s✲❡♥t❡♥❞ ❡♥ ❡s♣❛❝❡ ❧✐❜r❡✳
✷✳ ❈♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡❧❧✐♣s♦ï❞❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❞é❣❛❣é❡ ❬✷❪✳
✶✶✵
✸✳ ❉✉ t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡ ❛✉ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ✿ s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t✱ ❝❤♦✐①
❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s rés❡❛✉ ❡t ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦
❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ n é❣❛❧❡s à ✷ ❡♥ ❣❛r❞❛♥t à ❧✬❡s♣r✐t q✉❡ ❧❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡ n ♣♦ss✐❜❧❡s s♦♥t ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✶✱✻ ❡t ✺✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❧✐❡✉ ✐♥tér✐❡✉r ♦ù ♥♦✉s
✈♦✉❧♦♥s ✐♥st❛❧❧❡r ♥♦s ♣♦✐♥ts ❞✬❛❝❝ès✱ ♥♦✉s s❡r♦♥s s♦✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ♣✐è❝❡s
✉♥✐q✉❡✱ s♦✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣✐è❝❡s✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✳
Pièces
Antenne
Limite de 
couverture
radio au débit
maximal
(a) (b)
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ rés❡❛✉ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ✭❛✮ ♣✐è❝❡s ✉♥✐q✉❡s ✭❜✮ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣✐è❝❡s✳
▼❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧ r❛❞✐♦ ❛ été ❞é✜♥✐✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬❡①♣r✐♠❡r ✉♥ ❜✐❧❛♥ ❞❡
❧✐❛✐s♦♥ r❛❞✐♦ ❝♦♠♣❧❡t✱ ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ s②stè♠❡✳
✸✳✶✳✷ ❈❛❧❝✉❧ ❣é♥ér❛❧ ❞✬✉♥ ❜✐❧❛♥ ❞✬✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ r❛❞✐♦
◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✐❝✐ ✉♥ s②stè♠❡ r❛❞✐♦ très s✐♠♣❧❡✱ ❞✉ t②♣❡ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✱
♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❡①♣r✐♠❡r ❧❡ ❜✐❧❛♥ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳
P♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♦✛❡rt❡ ♣❛r ✉♥ s✐❣♥❛❧ r❛❞✐♦ ❞♦♥♥é ♣♦✉r ✉♥ ré❝❡♣t❡✉r ❞♦♥♥é✱
♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❡ç✉❡ ❛♣rès ré❝❡♣t✐♦♥ ♣❛r ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❞❡
ré❝❡♣t✐♦♥ ❡t ♦♥ ✈ér✐✜❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❙ ✭♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡
r❡q✉✐s❡✮ ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r✳ ❉❡ ❢❛✐t✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❡ç✉❡ ❛♣rès ré❝❡♣t✐♦♥ ♣❛r ❧✬❛♥t❡♥♥❡ Pr ❡♥ ♠❲
s✬❡①♣r✐♠❡ ♣❛r ❬✷❪
PrdBm = PedBm +GedB +GrdB − PLdB ✭✸✳✹✮
♦ù Pe ❡st ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ é♠✐s❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ❡♥ ♠❲ ✱ Ge ❡st ❧❡ ❣❛✐♥ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ❡t ❡st s❛♥s ✉♥✐té✱ Gr ❡st ❧❡ ❣❛✐♥ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r
❡t ❡st s❛♥s ✉♥✐té ❡t PL r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t
❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸✳✶✳✶ ❡t s♦♥t s❛♥s ✉♥✐tés✳ ❆✐♥s✐✱ s♦✐t S ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ré❝❡♣t❡✉r r❛❞✐♦ ❡♥
♠❲✱ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛✐t
PrdBm > SdBm ✭✸✳✺✮
❧❛ ❞é♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ tr❛♥s♠✐s ❛✉r❛ ❧✐❡✉✱ s✐❣♥✐✜❛♥t q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡
❣❛r❛♥t✐r ✉♥ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉r ❜✐♥❛✐r❡ ✭❇❊❘✮ ❞♦♥♥é✱ ✜①é ♣❛r ❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❝♦♥s✐❞éré✱ ét❛♥t ❛ss✉ré❡✳
▲❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té S ❞✬✉♥ ré❝❡♣t❡✉r ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t r❡q✉✐s
SNRreq ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ré❝❡♣t❡✉r ♣♦✉r ❞é♠♦❞✉❧❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉ ❡t q✉✐ ❡st s❛♥s ✉♥✐té✳ ❈❡tt❡
✶✶✶
✈❛❧❡✉r ❡st ❧✐é❡ à ❧❛ ✜❣✉r❡ ❞❡ ❜r✉✐t ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r q✉✐ ❡st ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ✐♥❞✐q✉❛♥t ❞❡ ❝♦♠❜✐❡♥ ❝❡
❞❡r♥✐❡r ❞é❣r❛❞❡ ✉♥ ❙◆❘ à s♦♥ ❡♥tré❡✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té S s✉✐✈❛♥t
❧❛ ❢♦r♠✉❧❡
SdBm = (kT )dBm + 10Log(B) + SNRreqdB +NFUMdB ✭✸✳✻✮
♦ù kT ❡st ❧❛ ❞❡♥s✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❜r✉✐t t❤❡r♠✐q✉❡ ❡♥ ♠❲✴❍③✱ à ❧❛ t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡ T ❡♥ ❑✱ k ét❛♥t ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥✱ NFUM ❡st ❧❛ ✜❣✉r❡ ❞❡ ❜r✉✐t ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r✱
❡st s❛♥s ✉♥✐té ❡t s❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛✉t♦r✐sé❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❝♦♥s✐❞éré ❡t B ❡st ❧❛
❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ❡♥ ❍③ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡st tr❛♥s♠✐s❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✻ tr❛❞✉✐t ❧❡ ❢❛✐t
q✉❡ ♣♦✉r êtr❡ ❞é♠♦❞✉❧é✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ à ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r ❞♦✐t êtr❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ♦✉
é❣❛❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜r✉✐t r❛♠❡♥é à ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r q✉✐ ❡st ✐❝✐ ❧✬✉♥✐té ♠♦❜✐❧❡ ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥✳
❈❡❧❛ ét❛♥t✱ s✐ ❧❡ ❙◆❘ à ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ r❡q✉✐s à ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❛
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡st s✉✣s❛♥t❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té✱ ❧✬✉♥✐té ♠♦❜✐❧❡ ♥❡ ré✉ss✐r❛ ♣❛s
à ❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ ❞é♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✳
❖r✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ à tr❛♥s♠❡ttr❡ r❡s♣❡❝t❡ ❝❡rt❡s ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞✉ st❛♥❞❛r❞
❛ss♦❝✐é ❡♥ é♠✐ss✐♦♥ ♠❛✐s ✐❧ tr❛♥s✐t❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥ t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡ q✉✐ ♠♦❞✐✜❡ ❡t ❜r✉✐t❡ ❧❡ s✐✲
❣♥❛❧✳ ❆✐♥s✐✱ s♦♥ ❙◆❘ ❛♣rès ♣❤♦t♦❞ét❡❝t✐♦♥ ❡st ❛❧téré ✭♥♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s ❡♥ rés✉❧t❛ts ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡
✷ q✉❡ ❧❡s ✜❣✉r❡s ❞❡ ❜r✉✐ts éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ♠❡s✉ré❡s ♣♦✉r ♥♦s ❧✐❡♥s ♦♣t✐q✉❡s s♦♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ❞❇✮ ❡t ❝❡tt❡ ❛❧tér❛t✐♦♥ ❞♦✐t s✬❛❥♦✉t❡r ❛✉ P▲ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ r❛❞✐♦✳
P♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡s ❡✛❡ts✱ ♥♦✉s ♥✬❛❧❧♦♥s ♣❛s s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s s✉r ❧❛
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té r❡q✉✐s❡ ❞✬✉♥ ré❝❡♣t❡✉r r❛❞✐♦
❞♦♥♥é✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❛✉ss✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡ à ❧❛ ✜❣✉r❡ ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡
♥♦tr❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❣é♥ér❛t❡✉rs ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❥✉sq✉✬❛✉① ✉♥✐tés
♠♦❜✐❧❡s q✉❡ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ❝♦✉✈r✐r ❡♥ rés❡❛✉✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ❞❡ ❜r✉✐t t♦t❛❧❡✱ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t
♥♦tr❡ ❙◆❘ ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉rr♦♥s ❝❛❧❝✉❧❡r ❬✻❪ ❧❡ ❙◆❘ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ré✲
❝❡♣t❡✉r✳ ❙✐ ❝❡ ❙◆❘ ❡st s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ ❙◆❘ r❡q✉✐s ❡t s✐ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡
à ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té r❡q✉✐s❡✱ ❛❧♦rs ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s❡r❛ ✈❛❧✐❞❡ ❡t ♥♦✉s ♣♦✉rr♦♥s ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧❡ P▲
❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛ss♦❝✐é❡✳
◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝ ❞é❝✐❞❡r ♣♦✉r ♥♦✉s ❛ss✉r❡r ❞❡ t♦✉s ♥♦s ❢✉t✉rs rés✉❧t❛ts q✉✬❡♥ ♣❧✉s ❞❡
✈ér✐✜❡r q✉❡ ♥♦✉s r❡s♣❡❝t♦♥s ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡s st❛♥❞❛r❞s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s
✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❛ ❞é♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❛♣rès tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ r❡s♣❡❝t❡ ❧❡s ❙◆❘ r❡q✉✐s ❀ ♥♦✉s ❛❞♦♣t♦♥s ❞♦♥❝
✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣❛r ❧❡ ❜r✉✐t✳ ❊♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛✉ ❜r✉✐t ❞❡
♥♦tr❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❧✐❡♥ ♦♣t✐q✉❡ ❡t ❧✐❡♥ r❛❞✐♦✱ ❛❧♦rs ♥♦✉s ♥♦✉s ❛ss✉r♦♥s
❞❡ ♥❡ ♣❛s ❡♥ ♥é❣❧✐❣❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ♣♦✉r t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❙◆❘ r❡q✉✐s ❞❛♥s ❧❡s st❛♥❞❛r❞s q✉❡
♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s✳ ❆✈❛♥t ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❞❡ ❜r✉✐t ❞✬✉♥ ❧✐❡♥ r❛❞✐♦
❝♦♠♣❧❡t✳
✶✶✷
✸✳ ❉✉ t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡ ❛✉ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ✿ s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t✱ ❝❤♦✐①
❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s rés❡❛✉ ❡t ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦
✸✳✶✳✸ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❡t ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❞❡ ❜r✉✐t ❞✬✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ r❛❞✐♦
◆♦✉s ❛❞♦♣t♦♥s ✐❝✐ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ✐♥té❣r❛♥t ❧❡s ♣❡rt❡s ❞❡ P▲ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉
❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❜r✉✐t ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ♥♦tr❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❞é❣r❛✲
❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❙◆❘ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ♦♣t✐q✉❡ ❛✈❛♥t é♠✐ss✐♦♥ r❛❞✐♦✳ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❛ ❝❤❛î♥❡
❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ r❛❞✐♦ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✳
Pin, Nin=Nth=kTB
SNRin
UM
GPL, NFPL
SNRreq
 NFUM
❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡✳
SNRin r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡t ❡st s❛♥s ✉♥✐té✱ Pin
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡♥ ♠❲✱ Nin r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❜r✉✐t
❡♥ ❡♥tré❡ ❡♥ ♠❲✱ Nth r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❜r✉✐t t❤❡r♠✐q✉❡ ❡♥ ♠❲✳ GPL r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s
♣❡rt❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡t ❡st s❛♥s ✉♥✐té✱ ❡①♣r✐♠é ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❣❛✐♥ ❞♦♥❝ ✐♥❢ér✐❡✉r à ✶ ❡t NFPL
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❞❡ ❜r✉✐t éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✱ é❣❛❧ à ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ GPL
❡♥ t❛♥t q✉✬é❧é♠❡♥t ♣❛ss✐❢ ❡t ❡st ❞♦♥❝ s❛♥s ✉♥✐té✳ ❊♥✜♥✱ NFUM r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❞❡ ❜r✉✐t
❞❡ ❧✬✉♥✐té ♠♦❜✐❧❡ ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❡st s❛♥s ✉♥✐té ❡t SNRreq r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r
❜r✉✐t r❡q✉✐s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✉♥✐té ♠♦❜✐❧❡ ♣♦✉r ❛ssr❡r ✉♥❡ ❞é♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ tr❛♥s♠✐s ❡t
❡st s❛♥s ✉♥✐té✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ❞❡ ❜r✉✐t t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s✬❡①♣r✐♠❡ ♣❛r ✿
NFtot = NFPL +
NFUM − 1
GPL
✭✸✳✼✮
❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❛♣rès s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❡♥ r❛♣♣❡❧❛♥t q✉❡ NFPL ✈❛✉t ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ GPL ✿
NFtot = NFPLNFUM . ✭✸✳✽✮
❖r✱ ♣✉✐sq✉❡ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s q✉❡ ❞✉ ❜r✉✐t t❤❡r♠✐q✉❡ ❡♥ ❡♥tré❡✱ ❛❧♦rs ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❝r✐r❡ ❧❡
r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t à ❧✬é♠✐ss✐♦♥✱ q✉✐ ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✈❛✉t
SNRin = NFPLNFUMSNRreq ✭✸✳✾✮
s♦✐t ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❛❞✐♦ é♠✐s❡ ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ Pin é❣❛❧❡ à
Pin = (kTB)(SNRreqNFUMNFPL) ✭✸✳✶✵✮
✶✶✸
❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❡①❛❝t❡♠❡♥t ✭❡♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❛♥t ❡♥ ❞é❝✐❜❡❧s✮ à ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té
❡①♣r✐♠é❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✺✳
◆♦✉s ✈❡♥♦♥s ❛✐♥s✐ ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r ❧❛ ✈✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ✜❣✉r❡ ❞❡ ❜r✉✐ts✳ ❊♥ ❝❛❧✲
❝✉❧❛♥t ❧❛ ✜❣✉r❡ ❞❡ ❜r✉✐t t♦t❛❧❡ ❞❡ ♥♦s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ❡♥ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ♥♦s r❛♣♣♦rts
s✐❣♥❛✉① s✉r ❜r✉✐t ❡♥ ❡♥tré❡ ✭♠❛îtr✐s❡ ❞❡ ♥♦s s♦✉r❝❡s✮ ❡t ♥♦s r❛♣♣♦rts s✐❣♥❛✉① s✉r ❜r✉✐t r❡✲
q✉✐s ✭❞♦♥♥és ♣❛r ❧❡s st❛♥❞❛r❞s✮✱ ♥♦✉s ❛ss✉r♦♥s ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❡✛❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ rés❡❛✉
q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉rr♦♥s ❛ss✉r❡r ♣✉✐sq✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉rr♦♥s ❡①tr❛✐r❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉①
♣❡rt❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡♣✉✐s ♥♦s ❢♦r♠✉❧❡s ❞❡ ✜❣✉r❡s ❞❡ ❜r✉✐ts t♦t❛❧❡s✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝
ét❡♥❞r❡ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ✐❝✐ ❡✛❡❝t✉és ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ❧✐❡♥ ♦♣t✐q✉❡ ❡t ❧✐❡♥ r❛❞✐♦ ❡♥s❡♠❜❧❡✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡s✉ré ❧✬❊❱▼ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ♥♦tr❡ t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡✳ ❉❡ ❝❡t ❊❱▼✱ ♥♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥ ❙◆❘ ❡t ❞♦♥❝ ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ✉♥ NFopt✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ✜❣✉r❡ ❞❡ ❜r✉✐t
❞❡ ♥♦tr❡ ❧✐❡♥ ♦♣t✐q✉❡✳ ❈♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♠♣♦sé❡s ♣❛r ❧❡s st❛♥❞❛r❞s ♣♦✉r NFUM ❡t
SNRreq✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ✉♥ P▲ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ❡♥tré❡
❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ Pin ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ d ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ Pin✳
❈✬❡st q✉❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❝✐✲❛♣rès ❡♥ sé♣❛r❛♥t ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ❡t ❧✐❛✐s♦♥ ♠♦♥t❛♥t❡✱ ❞❛♥s
✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ♣♦✐♥t à ♣♦✐♥t✳
✸✳✶✳✹ ❇✐❧❛♥ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❡t ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♣♦✉r ✉♥ s②s✲
tè♠❡ ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ ❧✐❡♥ ♦♣t✐q✉❡ ❡t ❞✬✉♥ ❧✐❡♥ r❛❞✐♦ ❡♥ ❧✐❛✐s♦♥
❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡
❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❡♥ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✳
Lien optique
Gopt, NFopt
Station centrale
Pin
Front-end RF
GRF, NFRF
Ge
UM
SNRreq, NFUM
Gr
GPL, NFPL
Liaison
descendante
❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ ❧✐❡♥ ♦♣t✐q✉❡ ❡t ❞✬✉♥ ❧✐❡♥
r❛❞✐♦✳
NFopt ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t NFRF ✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❞❡ ❜r✉✐t ❞✉ ❧✐❡♥ ♦♣t✐q✉❡ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡✲
♠❡♥t ❞✉ ❢r♦♥t✲❡♥❞ ❘❋✮ ❡t ❡st s❛♥s ✉♥✐tés✱ Gopt ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t GRF ✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ❞✉
❧✐❡♥ ♦♣t✐q✉❡ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞✉ ❢r♦♥t✲❡♥❞ ❘❋✮ ❡t ❡st s❛♥s ✉♥✐tés✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❞❡ ❜r✉✐t t♦t❛❧❡
❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✈❛✉t ❛❧♦rs ✿
NFtot = NFopt +
NFRF − 1
Gopt
+
NFPL − 1
GoptGRF
+
NFUM − 1
GoptGRFGPL
✭✸✳✶✶✮
❡t ❡♥ r❛♣♣❡❧❛♥t q✉❡ NFPL ❡st ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ GPL ♣✉✐s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❛♥t ❡t ❡♥ s✐♠♣❧✐✜❛♥t✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❞❡ ❜r✉✐t t♦t❛❧❡ ❞✉ ❧✐❡♥
✶✶✹
✸✳ ❉✉ t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡ ❛✉ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ✿ s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t✱ ❝❤♦✐①
❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s rés❡❛✉ ❡t ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦
NFtot = NFopt +
NFRF − 1
Gopt
+
NFPLNFUM − 1
GoptGRF
✭✸✳✶✷✮
❡♥ ♥♦t❛♥t q✉❡ ❧❡ t❡r♠❡ NFPLNFUM ❡st très ❣r❛♥❞ ❞❡✈❛♥t ✶✳ ❊♥ r❡✈❡♥❛♥t à ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❞❡ ❜r✉✐t
NFtot =
SNRin
SNRreq
✭✸✳✶✸✮
❛❧♦rs ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❝r✐r❡
NFtot =
Pin
kTB
1
SNRreq
✭✸✳✶✹✮
❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✱ ❡♥ s❡ r❛♠❡♥❛♥t à ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té✱ à ❧❛ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✻ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧❛ ❝❛s❝❛❞❡ ❞❡s ❧✐❡♥s ♦♣t✐q✉❡ ❡t r❛❞✐♦✳
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ❛✐♥s✐ ❡①♣r✐♠❡r Pin ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ NFPL
Pin = (SNRreqkTB)(NFopt +
NFRF − 1
Gopt
+
NFPLNFUM
GoptGRF
). ✭✸✳✶✺✮
❚♦✉t❡s ♥♦s ♠❡s✉r❡s ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ NFopt ❡t Pin
♣♦✉r ✉♥ st❛♥❞❛r❞ ❞♦♥♥é✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ d✱ ✐♥❝❧✉s❡ ❞❛♥s ❧❡
t❡r♠❡ ❞❡ ♣❡rt❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✺✳ ◆♦✉s ré✉t✐❧✐s♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧✬éq✉❛t✐♦♥
✸✳✸ ❛ss♦❝✐é❡ à ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❡t ❡♥ ré✐♥❥❡❝t❛♥t NFPL q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à P▲✱ ♥♦✉s
♦❜t❡♥♦♥s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ dsnr ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ Pin
dsnr = d0 · 10
NFPLdB +GrdB +GedB − 20 log(
4πd0
λ
)
10n ✭✸✳✶✻✮
❛✈❡❝ NFPL q✉✐ ✈❛✉t
NFPL =
Pin
SNRreqkTB
GoptGRF −NFoptGoptGRF −GRF (NFRF − 1)
NFUM
. ✭✸✳✶✼✮
❉❛♥s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ dsnr ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✻✱ ❧❡s ❣❛✐♥s ❞✬❛♥t❡♥♥❡s Gr ❡t Ge s♦♥t ❝♦♥♥✉s✱
❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ λ ❡st ❝♦♥♥✉❡✱ ❧✬❡①♣♦s❛♥t ❞❡ ♣❡rt❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥s n ❡st ❝♦♥♥✉✳ ❉❛♥s
❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ NFPL ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✼✱ k✱ T ❡t B s♦♥t ❝♦♥♥✉s✱ NFRF ❡t GRF s♦♥t s✉♣♣♦sés
❝♦♥♥✉s✱ SNRreq ❡t NFUM s♦♥t ✐♠♣♦sés ♣❛r ❧❡s st❛♥❞❛r❞s✱ Gopt ❡t NFopt✱ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ Pin✱
❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ t♦✉t❡s ♥♦s ♠❡s✉r❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ❞é❞✉✐r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ t♦✉t❡s ❝❡s ♠❡s✉r❡s ❡t ❞❡ t♦✉s ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡
❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✬✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❧✐❡♥ ♦♣t✐q✉❡ ❡t ❧✐❡♥ r❛❞✐♦ ❛ss♦❝✐és ❡t
r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡ SNRreq ✐♠♣♦sé ♣❛r ❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✉♥✐té ♠♦❜✐❧❡✳
❊♥ r❡♣r❡♥❛♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✸✳✹ ❡t ✸✳✺✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✉ss✐ ❞é❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉✈❡r✲
✶✶✺
t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❙ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✉♥✐té ♠♦❜✐❧❡ ❡st r❡♠♣❧✐✱
q✉❡ ❧✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ dsensi✳ ▲❡ P▲ ♠❛①✐♠❛❧ ❛✉t♦r✐sé ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❡st
PLdB = PindBm +GoptdB +GRFdB +GedB +GrdB − SdBm ✭✸✳✶✽✮
❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❞♦♥❝ ♣♦✉r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ dsensi ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ Pin
dsensi = d0 · 10
PindBm +GoptdB +GRFdB +GedB +GrdB − SdBm − 20 log(
4πd0
λ
)
10n ✭✸✳✶✾✮
P♦✉r ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐s❡r ❝❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡s✲
❝❡♥❞❛♥t❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ré❢ér❡r à ♥♦s rés✉❧t❛ts ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛✉ tr❛✈❡rs
❞❡ ♥♦tr❡ t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❣❛✐♥ ❞♦♥♥é✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✬❊❱▼ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡ ♥♦tr❡ t✉♥♥❡❧✳ ❉❡ ❝❡t ❊❱▼✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧❡r
✉♥ NFopt✳ ❊♥ ✜①❛♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s r❛❞✐♦ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✱ ♥♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ❝❤♦✐① ❞✉ st❛♥❞❛r❞
❡t ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡ ♥♦tr❡ t✉♥♥❡❧✳ ❯♥❡ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s s❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té à r❡s♣❡❝t❡r ♣♦✉r ✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ r❛❞✐♦ ✭✈♦✐r éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✾✮✱ ❧✬❛✉tr❡
❞✐st❛♥❝❡ s❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ❡♥ ❛ss✉r❛♥t q✉❡ ❧❡ SNRreq ❡st ❜✐❡♥ ❡①✐st❛♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✉♥✐té ♠♦❜✐❧❡
❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ ✭✈♦✐r éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✻✮✳ ◆♦✉s ❛✉r♦♥s ❞♦♥❝ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡
❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡ ♥♦tr❡ t✉♥♥❡❧✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ❡♥ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡
❡st
d = min
Pin
(dsensi, dsnr). ✭✸✳✷✵✮
❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ♣♦✐♥t à ♣♦✐♥t ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡
❡st ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ♣rés❡♥té❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ♣♦✐♥t à ♣♦✐♥t ♠♦♥t❛♥t❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡ ❧é❣èr❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s
❞✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✉❡s ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬♦♥ ♥❡ ❝♦♥♥❛ît ♣❛s ❧❡ ❙◆❘ ❞✉ s✐❣♥❛❧ é♠✐s ♣❛r ❧✬✉♥✐té ♠♦❜✐❧❡✱ ❛✉
❞é♣❛rt ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳
✸✳✶✳✺ ❇✐❧❛♥ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❡t ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♣♦✉r ✉♥ s②s✲
tè♠❡ ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ ❧✐❡♥ ♦♣t✐q✉❡ ❡t ❞✬✉♥ ❧✐❡♥ r❛❞✐♦ ❡♥ ❧✐❛✐s♦♥
♠♦♥t❛♥t❡
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s êtr❡ ❛♠❡♥és à ♣❡♥s❡r q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ♠♦♥t❛♥t❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛❞♦♣t❡r
✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❞♦♣té❡
♣♦✉r ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ❡♥ ✸✳✶✳✹ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ♣❡✉t s❡♠❜❧❡r s②♠étr✐q✉❡✱ ♠❛✐s ❝❡
♥✬❡st ♣❛s ❡①❛❝t✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s s❡ s✐t✉❡ ❞❛♥s ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❧✐❡♥
♦♣t✐q✉❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ❊t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡s
❜✐❧❛♥s ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♠❡s✉r❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱
✶✶✻
✸✳ ❉✉ t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡ ❛✉ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ✿ s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t✱ ❝❤♦✐①
❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s rés❡❛✉ ❡t ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦
❡t ❞♦♥❝ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡ ♥♦tr❡ t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❡①♣r✐♠❡r ♥♦s ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❝❡tt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡✱ ♥♦tr❡ t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡
❛❥♦✉t❡ ✉♥❡ ✜❣✉r❡ ❞❡ ❜r✉✐t ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ❜r✉✐t q✉✐ ❡st ❞♦♥❝ tr❛♥s♠✐s
t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❤❛î♥❡✱ ❞✬♦ù ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ✜❣✉r❡ ❞❡ ❜r✉✐t t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ♣✉✐sq✉❡
♥♦✉s ❝♦♥tr♦❧♦♥s ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ Pin à s♦♥ ❡♥tré❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ♠♦♥t❛♥t❡✱ ♥♦✉s ♥❡
❝♦♥trô❧♦♥s ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡ ❝❤❛î♥❡ ✭❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧✬✉♥✐té ♠♦❜✐❧❡✮ ❡t
♥♦✉s ❝♦♥trô❧♦♥s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡ ♥♦tr❡ t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡✱ ❡♥ ❝❡ s❡♥s q✉❡
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r Pin ♣♦✉r ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r NFopt q✉✐ ♥♦✉s s❡rt
à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t✳ ◆♦✉s ❞❡✈♦♥s ❞♦♥❝ ♣r❡♥❞r❡ ♣♦✉r ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt
❞❡ ♥♦s ❝❛❧❝✉❧s ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡ ❡t r❡♠♦♥t❡r ❥✉sq✉✬à ❧✬✉♥✐té ♠♦❜✐❧❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛
♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛✉t♦r✐s❡r ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ r❛❞✐♦✱ ❞✬♦ù ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s q✉✐
s♦♥t ♣rés❡♥tés ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳
❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❡♥ ❧✐❛✐s♦♥ ♠♦♥t❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺ ♦ù ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ✐❞❡♥✲
t✐q✉❡s à ❝❡✉① ✐♥tr♦❞✉✐ts ♣♦✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹ ❡t ♦ù ♥♦✉s ✐♥✈❡rs♦♥s s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡s ❞é♥♦♠✐♥❛t✐♦♥s
❞❡s ❞❡✉① ❛♥t❡♥♥❡s ♣♦✉r ❝❧❛r✐✜❡r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✸✳
Lien optique
Gopt, NFopt
Station centrale
Pin
Front-end RF
GRF, NFRF
Gr
UM
SNRreq, NFUM
Ge
GPL, NFPL
Liaison
montante
Pout,max
❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠♦♥t❛♥t ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ ❧✐❡♥ ♦♣t✐q✉❡ ❡t ❞✬✉♥ ❧✐❡♥ r❛❞✐♦✳
P♦✉r ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ♠♦♥t❛♥t❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s ❞❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ r❛❞✐♦
❝❧❛ss✐q✉❡ ♦ù ❧❡ s②stè♠❡ ✭❧✐❡♥ ♦♣t✐q✉❡ ❡t ❢r♦♥t✲❡♥❞ ❘❋✮✱ ❛♣rès ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ r❛❞✐♦✱ ♣❡✉t êtr❡
❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥ ré❝❡♣t❡✉r r❛❞✐♦ à ❣❛✐♥ ❡t ✜❣✉r❡ ❞❡ ❜r✉✐t ❞♦♥♥és✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡
❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ s♦♥t ❝❛❧q✉é❡s s✉r ❝❡❧❧❡s ❞✬✉♥❡ ✉♥✐té ♠♦❜✐❧❡ ✉t✐❧✐sé❡
❡♥ ✸✳✶✳✹✱ à s❛✈♦✐r q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ♣❛r ✉♥ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t r❡q✉✐s SNRreq ❡t ♣❛r
✉♥❡ ✜❣✉r❡ ❞❡ ❜r✉✐t NFUM ✱ ❞é♣❡♥❞❛♥ts t♦✉s ❧❡s ❞❡✉① ❞✉ st❛♥❞❛r❞ ❝♦♥s✐❞éré✳ ❊♥ ré✉t✐❧✐s❛♥t
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✻ ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ♥♦✉s r❡♠♣❧❛ç♦♥s ❧❡ t❡r♠❡ NFUM ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ s❡✉❧❡
♣❛r ❧❡ ◆❋ t♦t❛❧ NFtot ❞✉ s②stè♠❡ ✭❧✐❡♥ ♦♣t✐q✉❡ ❡t ❢r♦♥t✲❡♥❞ ❘❋✮ ✈✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ré❝❡♣t❡✉r
r❛❞✐♦ éq✉✐✈❛❧❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❝r✐r❡ NFtot ❝♦♠♠❡ ét❛♥t
NFtot = NFRF +
NFopt − 1
GRF
+
NFUM − 1
GRFGopt
. ✭✸✳✷✶✮
❊♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ❝❡❝✐✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞é✜♥✐r ✉♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ Seq ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ t❡❧❧❡ q✉❡ s✐ ❧❡ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉ à ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ ❡st ❞✬✉♥ ♥✐✈❡❛✉ s✉♣ér✐❡✉r à ❝❡tt❡
s❡♥s✐❜✐❧✐té Seq✱ ❛❧♦rs ❧❛ ❞é♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ r❡s♣❡❝t❡r❛ ❧❡s ❝r✐tèr❡s
✸✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ é♠❡ttr✐❝❡ ❞❡ ❣❛✐♥ Ge ❡st ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✉♥✐té ♠♦❜✐❧❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♠♦♥t❛♥t ♣❛rt
❞❡ ❧✬✉♥✐té ♠♦❜✐❧❡ ✈❡rs ❧❛ st❛t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡✳
✶✶✼
st❛♥❞❛r❞✐sés ♣♦✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ tr❛♥s♠✐s✱ ❝♦♠♠❡ ✈✉ ❡♥ ✸✳✶✳✸✳ ❈❡tt❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ Seq✱
❜❛sé❡ s✉r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✻✱ s✬❡①♣r✐♠❡ ♣❛r
SeqdBm = (kT )dBm + 10Log(B) + SNRreqdB +NFtotdB ✭✸✳✷✷✮
❛✈❡❝ NFtot ❡①♣r✐♠é ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✶✳ ◆♦t♦♥s q✉✬é✈✐❞❡♠♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥❡ éq✉❛✲
t✐♦♥ ✸✳✷✷ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✻✱ ❛✉ NF ♣rès✳
P♦✉r ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐s❡r ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ♠♦♥✲
t❛♥t❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ré❢ér❡r à ♥♦s rés✉❧t❛ts ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡
♥♦tr❡ t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❣❛✐♥ ❞♦♥♥é✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✬❊❱▼ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡ ♥♦tr❡ t✉♥♥❡❧✳ ❉❡ ❝❡t ❊❱▼✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥ NFopt✳ ❊♥
✜①❛♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s r❛❞✐♦ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝❛❧✲
❝✉❧❡r✱ ♣♦✉r ✉♥ NFopt ❞♦♥♥é ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ NFtot ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ Seq ✐♥❞✐q✉❛♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉
♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ s✐❣♥❛❧ r❡q✉✐s à ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ ♣✉✐ss❡ ❞é♠♦✲
❞✉❧❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ tr❛♥s♠✐s✳
◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ Seq ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ NFtot ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ NFopt q✉✐ ❡st
❧✉✐✲♠ê♠❡✱ ❞✬❛♣rès ♥♦s ♠❡s✉r❡s ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡
♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ Pin ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡ ♥♦tr❡ t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡✳ ❙✐ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝❤♦✐s✐❡ ❞❡ Pin ❡♥ ❞❇♠ ❡st
t❡❧❧❡ q✉✬❛♣rès ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ Seq✱ ♦♥ ♥✬♦❜t✐❡♥♥❡ ♣❛s ❧❡ ❝r✐tèr❡
SeqdBm ≤ PindBm −GRFdB ✭✸✳✷✸✮
❛❧♦rs ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ Pin ❝❤♦✐s✐❡✱ ✐❧ s❡r❛ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r
❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té Seq t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛ ❞é♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ à ❧❛ st❛t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ s♦✐t ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱
♣♦✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ Pin ❝❤♦✐s✐❡✱ ♥♦✉s ❛✉r♦♥s ✉♥ ❙◆❘ tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s✐❣♥❛❧
r❡q✉✐s ❡♥ ❡♥tré❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♣❡r♠❡tt❡✱ ❛♣rès ❝❛s❝❛❞❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❜r✉✐t❛♥ts ❞❡ ❝❡
❞❡r♥✐❡r✱ ❧✬❛ss✉r❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❞é♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥
✸✳✷✸ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❛ss✉r❡r ✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡♥ ❧✐❡♥ ♠♦♥t❛♥t
❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡✳
❙✐ ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡st r❡s♣❡❝té❡✱ ❛❧♦rs ❡♥ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥
❞❡s ✉♥✐tés ♠♦❜✐❧❡s Pout,max ✭t♦✉❥♦✉rs ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡s st❛♥❞❛r❞s✱ ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡
❝❤❛♣✐tr❡ ✶ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✮✱ ❛❧♦rs ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡
♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥ ❧✐❛✐s♦♥ ♠♦♥t❛♥t❡ ♣♦✉r ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t✱ q✉✐ s✬❡①♣r✐♠❡ s✉✐✈❛♥t
dmontant = d0 · 10
Pout,maxdBm +GoptdB +GedB +GrdB − SeqdBm − 20 log(
4πd0
λ
)
10n . ✭✸✳✷✹✮
❆tt❡♥t✐♦♥ ❝❡♣❡♥❞❛♥t à ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❡♥tr❡ ♥♦s ♠❡s✉r❡s ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡
✶✶✽
✸✳ ❉✉ t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡ ❛✉ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ✿ s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t✱ ❝❤♦✐①
❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s rés❡❛✉ ❡t ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦
✷ ❡t ♥♦s ❞❡✉① ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡s ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ❡t ❧✐❛✐s♦♥ ♠♦♥t❛♥t❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛
❧✐❛✐s♦♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♥♦s rés✉❧t❛ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣✉✐sq✉❡ ♥♦✉s
s✉♣♣♦s♦♥s ❛✈♦✐r ✉♥ ❜r✉✐t t❤❡r♠✐q✉❡ ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡ ♥♦tr❡ st❛t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✹✮✳
▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ✈❛❧✐❞❡ ♣✉✐sq✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ♣♦✉r é♠❡ttr❡
♥♦s s✐❣♥❛✉① ❧♦rs ❞❡ ♥♦s ♠❡s✉r❡s ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ q✉✐ ♥✬✐♥tr♦❞✉✐s❡♥t q✉❡ ❞✉ ❜r✉✐t t❤❡r♠✐q✉❡✳
❈❡❧❛ ét❛♥t✱ ♣♦✉r ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ♠♦♥t❛♥t❡✱ ❧❡s ✉♥✐tés ♠♦❜✐❧❡s tr❛♥s♠❡tt❡♥t ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞♦♥t ♥♦✉s ♥❡
❝♦♥♥❛✐ss♦♥s ❛ ♣r✐♦r✐ ♣❛s ❧❡ ❙◆❘✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❣é♥éré ♣❛r ❧✬✉♥✐té ♠♦❜✐❧❡ ❛✐t ✉♥❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❜r✉✐t ❡♥ s♦rt✐❡ ❡♥ ♠❲ q✉✐ ✈❛✉t NUM ✳ ❆❧♦rs✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❜r✉✐t Nopt,in q✉✐
❡♥tr❡ ❞❛♥s ❧❡ ❧✐❡♥ ♦♣t✐q✉❡ ✈❛✉t ❡♥ ♠❲
Nopt,in = (NUMGPL + kTB)GRF + kTB ✭✸✳✷✺✮
❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ GPL≪◆UM ✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s
Nopt,in = kTB(GRF + 1). ✭✸✳✷✻✮
❈❡ q✉✐ ✈❡✉t ❞✐r❡ q✉❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡♠❡♥t à ♥♦s ♠❡s✉r❡s ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r
q✉❡ ❧❡ ❙◆❘ ❡st ❛❧téré ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r GRF + 1 ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡ ♥♦tr❡ t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ Pin ❞♦♥♥é❡✳ ❈❡❧❛ ét❛♥t✱ ♥♦✉s s❛✈♦♥s q✉❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❧✐❡♥ ♦♣t✐q✉❡✱ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
❞✉ ❜r✉✐t t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st très ❢❛✐❜❧❡ ❞❡✈❛♥t ❧❡ ❜r✉✐t ❘■◆ ♣❤♦t♦❞ét❡❝té ✭t②♣✐q✉❡♠❡♥t tr♦✐s ♦r❞r❡s
❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✮ ❬✼❪✳ ❙✐ ♥♦✉s é❝r✐✈♦♥s Nsc,in ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❜r✉✐t ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡
❡t Nopt ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡ ❛✉ ❜r✉✐t t♦t❛❧ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ❛❧♦rs
♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❝r✐r❡
Nsc,in = kTB(GRF + 1)Gopt + kTB +Nopt
= kTB(Gopt(GRF + 1) + 1) +Nopt. ✭✸✳✷✼✮
❉❡ ❢❛✐t✱ t❛♥t q✉❡ ❧❡ t❡r♠❡ GRF ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ✷✵ ❞❇✱ Gopt ét❛♥t t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
✵ ❞❇ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠✱ ❛❧♦rs ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ♣♦✉r ✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ♠♦♥t❛♥t❡✱ ❝♦♥s✐st❛♥t
à ✉t✐❧✐s❡r ♥♦s ♠❡s✉r❡s ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r NFopt ❡t ❞♦♥❝ NFtot ❡t ♥♦s ♠❡s✉r❡s ❞❡
❞✐st❛♥❝❡s ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ Pin ❡st ✈❛❧✐❞❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✼✱ ❧❡ t❡r♠❡
kTB(Gopt(GRF + 1) + 1) ❞❡✈✐❡♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡✈❛♥t ❧❡ t❡r♠❡ Nopt ❡t ♥♦✉s ♥♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s
❞❛♥s ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ♠♦♥t❛♥t❡✳
✸✳✶✳✻ ❘és✉♠é ❡t ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s s✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡s
❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ♣♦✐♥t à ♣♦✐♥t ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ❡t
♠♦♥t❛♥t❡
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞ét❛✐❧❧é ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❝♦✉✈❡rt✉r❡s q✉❡ ♥♦✉s
♣♦✉rr♦♥s ❛ss✉r❡r ❛✈❡❝ ✉♥ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ♣♦✐♥t à ♣♦✐♥t ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ❡t r❛❞✐♦✱
❡♥ ❧✐❛✐s♦♥ ♠♦♥t❛♥t❡ ❡t ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡✳ ❉❛♥s t♦✉t ❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t
✶✶✾
❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❛✐❡♥t ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠✉❧t✐✲st❛♥❞❛r❞s ❞❡
té❧é♣❤♦♥✐❡ ♠♦❜✐❧❡ ❡t ❲▲❆◆✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s tr❛✈❛✐❧❧♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ♠♦♥t❛♥t❡
✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡✱ à s❛✈♦✐r ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ê♠❡s ♣rér❡q✉✐s ❞❡ st❛♥❞❛r❞s✱
♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ❲▲❆◆ ♦ù ♥♦✉s ✈♦✉❧♦♥s ♥♦✉s ❛ss✉r❡r ❞✬✉♥ ❞é❜✐t ♠❛①✐♠❛❧ ❡♥ ❧✐❛✐s♦♥ ♠♦♥t❛♥t❡✱
❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ s②♠♠étr✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ q✉❛♥❞ ♥♦✉s ♣❛r❧♦♥s ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡✱ ♥♦✉s
♣❛r❧♦♥s ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❛ss✉r❛♥t ✉♥ ❞é❜✐t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♠❛①✐♠❛❧✳
▲✐❛✐s♦♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡
❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞✉ ❜r✉✐t ❛❥♦✉té ♣❛r ♥♦tr❡ t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡✱ ♥♦♥ ❧✐♠✐té ♣❛r ✉♥ q✉❡❧❝♦♥q✉❡
st❛♥❞❛r❞✱ ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❞❡✉① ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡s ✿
✕ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡✱ dsensi✱ ❡①♣r✐♠é❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✾✱ s✬♦❜t✐❡♥t ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧❡ P▲ ♠❛①✐♠❛❧
❛✉t♦r✐sé ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✉♥✐té ♠♦❜✐❧❡ s♦✐t s✉♣ér✐❡✉r❡
à ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té S r❡q✉✐s❡ ♣❛r ❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❝♦♥s✐❞éré✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ Pin ❡♥
❡♥tré❡ ❞✉ t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡ ❀
✕ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡✱ dsnr✱ ❡①♣r✐♠é❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✻✱ s✬♦❜t✐❡♥t ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧❡ P▲ ♠❛①✐♠❛❧
❛✉t♦r✐sé ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ ❙◆❘ ❞✉ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✉♥✐té ♠♦❜✐❧❡ s♦✐t s✉♣ér✐❡✉r ❛✉
❙◆❘ r❡q✉✐s ♣❛r ❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❝♦♥s✐❞éré✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ Pin ❡♥ ❡♥tré❡ ❞✉
t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡✱ ♣✉✐sq✉✬❡♥ ❡✛❡t✱ ❛✈❡❝ ❝❡ t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡ ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐s✲
s✐♦♥✱ ♥♦✉s ♥❡ s♦♠♠❡s ♣❛s ❞❛♥s ✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥ r❛❞✐♦ st❛♥❞❛r❞✐sé❡ ❡t ✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ à
♣✉✐ss❛♥❝❡ s✉✣s❛♥t❡ ♠❛✐s ❙◆❘ ✐♥s✉✣s❛♥t ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✳
▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ♣♦✐♥t à ♣♦✐♥t✱ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ Pin ❡♥ ❡♥tré❡ ❞✉ t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡✱ s❡r❛ ❞♦♥❝ ✐❝✐ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡♥tr❡ ❝❡s
❞❡✉① ❞✐st❛♥❝❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s✳ ▲❡s ❞ét❛✐❧s ♣♦✉r ❝❡s ❝❛❧❝✉❧s s♦♥t ♣rés❡♥tés ❡♥ ♣❛rt✐❡ ✸✳✶✳✹✳
▲✐❛✐s♦♥ ♠♦♥t❛♥t❡
❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ♥♦s ♠❡s✉r❡s ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❡t q✉❡ ♥♦tr❡
❧✐❡♥ ♦♣t✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ♠♦♥t❛♥t❡✱ ♥♦✉s
❞❡✈♦♥s ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❞❡ ré❝❡♣✲
t✐♦♥ à ❧❛ st❛t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❡♥ ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧❡ ◆❋
❣❧♦❜❛❧ NFtot ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❡①♣r✐♠❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ Seq q✉✬✐❧ r❡q✉✐❡rt ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ r❡ç♦✐✈❡ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s✉♣ér✐❡✉r❡
à ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❝♦♥s✐❞éré✳
❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s NFtot ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ NFopt ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ Pin✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ♥♦✉s
❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ tr♦✉✈é❡ s✉r Seq s♦✐t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ Pin ❛ss♦❝✐é❡✳
❊♥s✉✐t❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛✉t♦r✐sé❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉①
♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❧✐♠✐t❡s ❞❡s st❛♥❞❛r❞s ❝♦♥s✐❞érés ♣♦✉r ❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✉r Seq
✶✷✵
✸✳ ❉✉ t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡ ❛✉ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ✿ s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t✱ ❝❤♦✐①
❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s rés❡❛✉ ❡t ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦
s♦✐t ✈ér✐✜é❡✱ ❡t ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ♠♦♥t❛♥t❡✳ ▲❡s
❞ét❛✐❧s ♣♦✉r ❝❡s ❝❛❧❝✉❧s s♦♥t ♣rés❡♥tés ❡♥ ♣❛rt✐❡ ✸✳✶✳✺✳
❉✉ ♣♦✐♥t à ♣♦✐♥t à ✉♥❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ rés❡❛✉ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡
◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❛✈❡❝
✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ♣♦✐♥t à ♣♦✐♥t ❜❛sé❡ s✉r ♥♦tr❡ t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡ ❞♦♥t t♦✉s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ ♠❡s✉r❡
♦♥t été ♣rés❡♥tés ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❝♦♠♣❧❡①✐✜❡r ❝❡tt❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ❡♥ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❛♥t à ❞✐✛ér❡♥t❡s t♦♣♦❧♦❣✐❡s rés❡❛✉ ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡t
q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❞✐str✐❜✉é❡s
✈✐❛ ❘♦❋ ❡♥ ✐♥tér✐❡✉r✳ ▲❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ ♣❛rt✐❡ ✈❛ ❝♦♥s✐st❡r ❡♥ ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s
❞❡ ❧✐❡✉① ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❛✈❡❝ s❝é♥❛r✐♦s ❡t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡s ❛ss♦❝✐és✳
✸✳✷ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞✬❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❧✐❡✉① ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❡t t♦✲
♣♦❧♦❣✐❡s rés❡❛✉ ♣r♦♣♦sé❡s à ❧✬ét✉❞❡
✸✳✷✳✶ ❚②♣❡s ❞❡ ❧✐❡✉① ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t
▲❡ rés❡❛✉ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❞✐str✐❜✉é❡s q✉❡ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ❞é♣❧♦②❡r ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s
❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♥t❡①t❡s✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❞❛♥s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥tr❛✲❜ât✐♠❡♥t q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❞♦♠❡st✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ❝❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❡♥ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s ❞✉ t♦✉t éq✉✐✈❛❧❡♥ts ❡t
✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❝❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❧✐❡✉① ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣ré❝✐s❡✳ ◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❝❤❛q✉❡ ❧✐❡✉
✭♠❛✐s♦♥✱ ❜ât✐♠❡♥t✮ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❞❡ E ét❛❣❡s✱ ❝❤❛q✉❡ ét❛❣❡ ét❛♥t ❝♦♥st✐t✉é ❞❡
N ♣✐è❝❡s✳ ❈❡s ♣✐è❝❡s s♦♥t ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❍①▲①▲ ♦ù H r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ét❛❣❡s
❞❡ s♦❧ à ♣❧❛❢♦♥❞ ❡t L ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠✉rs ✭❧❡s ♣✐è❝❡s s♦♥t ❞♦♥❝ s✉♣♣♦sé❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡
❝❛rré❡✱ t♦✉t❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻ ✐❧❧✉str❡ ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❡t
❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷ ❞♦♥♥❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs t②♣✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❡t ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s ♣✐è❝❡s q✉❡
♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬✽❪✳
❙②♠❜♦❧❡ ❘és✐❞❡♥❝❡ ■♠♠❡✉❜❧❡ ■♠♠❡✉❜❧❡
❞♦♠❡st✐q✉❡ rés✐❞❡♥t✐❡❧ ❞✬❡♥tr❡♣r✐s❡
◆♦♠❜r❡ ❞✬ét❛❣❡s E ✸ ✶✵ ✶✵
◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✐è❝❡s ♣❛r ét❛❣❡ N ✹ ✶✻ ✹✾
❉✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ét❛❣❡s ✭❡♥ ♠✮ H ✸✱✸ ✹ ✸✱✽
❉✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠✉rs ✭❡♥ ♠✮ L ✽ ✶✹ ✶✵
❚❛❜❧❡ ✸✳✷ ✕ ❱❛❧❡✉rs ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❜❛s✐q✉❡ ♣rés❡♥té❡ ❡♥
✜❣✉r❡ ✸✳✻✳
P♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s t②♣❡s ❞❡ ❧✐❡✉① ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡
❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ à ❝♦♥s✐❞ér❡r✳ ❊♥ s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ♣✐è❝❡ ❡st ♣❛r❛❧❧é❧✐♣✐♣é❞✐q✉❡ ❞❡
❜❛s❡ ❝❛rré❡✱ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ♥♦✉s ❛✉r✐♦♥s ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣✐è❝❡ ❡t q✉❡
♥♦✉s s♦✉❤❛✐t❡r✐♦♥s ❝♦✉✈r✐r t♦✉t❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❡♥ ❤❛✉t❡✉r ❡t ❡♥ s✉r❢❛❝❡✱ ❛❧♦rs ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡♥
✶✷✶
H
L
Pièce 1
(étage 1)
Pièce 2
(étage 1)
Pièce √N
(étage 1)
Pièce 1
(étage E)
Pièce 2
(étage E)
Pièce √N
(étage E)
❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❜❛s✐q✉❡ ✐❧❧✉str❛♥t ❧❡s ❧✐❡✉① ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s
❞✐str✐❜✉é❡s✳
❞é❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ dmax ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ r❛❞✐♦ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❝❡❝✐✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥
❞❡s tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ❧✐❡✉① ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ dmax ❡st r❡♣♦rté❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✸✳
❘és✐❞❡♥❝❡ ■♠♠❡✉❜❧❡ ■♠♠❡✉❜❧❡
❞♦♠❡st✐q✉❡ rés✐❞❡♥t✐❡❧ ❞✬❡♥tr❡♣r✐s❡
dmax ✭♠✮ ✺✱✵ ✻✱✺ ✽✱✵
❚❛❜❧❡ ✸✳✸ ✕ ❱❛❧❡✉rs ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s à ❝♦✉✈r✐r ♣❛r ♣✐è❝❡ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ❧✐❡✉①
❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷✳
✸✳✷✳✷ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡ rés❡❛✉ ❝❤♦✐s✐❡s ♣♦✉r ♥♦tr❡ ét✉❞❡
❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① t②♣❡s ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡ rés❡❛✉① ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❞✐str✐❜✉é❡s
❡♥ ❘♦❋ ❡①✐st❡♥t✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ ❧❡s tr♦✐s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❡①✐st❛♥t❡s ❛✐♥s✐ q✉❡
q✉❡❧q✉❡s ✉♥❡s ❞❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❬✽✱ ✾❪✳ ◆♦✉s ❞✐s❝✉t♦♥s ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s é❝♦✲
♥♦♠✐q✉❡s ❧✐é❡s à ❝❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✱ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ♣✐è❝❡ ❞♦✐t êtr❡ ❝♦✉✈❡rt❡ ✐♥❞é✲
♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣✐è❝❡ ❛❞❥❛❝❡♥t❡✳ P♦✉r ❞✐s❝✉t❡r ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à
❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ✜❜r❡ t♦t❛❧❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❝â❜❧❡r ❡♥ ❧✐❛✐s♦♥s ♠♦♥t❛♥t❡ ❡t ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ❧❡s
❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❝♦♥s✐❞éré❡s✳
✸✳✷✳✷✳✶ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡♥ ét♦✐❧❡
❉❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❧✐❡♥ ✉♥✐q✉❡ ❞❡ t②♣❡ ♣♦✐♥t✲à✲♣♦✐♥t ❡♥tr❡ ❝❤❛❝✉♥❡
❞❡s ♣✐è❝❡s à ❝♦✉✈r✐r ❡t ❧❛ st❛t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✼✳
✶✷✷
✸✳ ❉✉ t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡ ❛✉ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ✿ s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t✱ ❝❤♦✐①
❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s rés❡❛✉ ❡t ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦
Etage 1
Etage 2
Etage E
AntennePièce
Station centrale
Fibre optique
❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡♥ ét♦✐❧❡ ❡st ❞é♣❧♦②é❡✳
P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛s ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷✱ ♥♦✉s q✉❛♥t✐✜♦♥s ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ✜❜r❡s r❡q✉✐s❡s ♣♦✉r
❛ss✉r❡r ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉✳ ◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s ❧❛ st❛t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ ❤♦rs ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t✱ ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ③ér♦ ❝♦♠♠❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✼ ❡t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s
q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ❞❡ ❢♦r♠❡ ❝❛rré✱ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r LsqrtN ❡♥ ♠ ✭❛✐♥s✐✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❜✐❡♥ N ♣✐è❝❡s ♣❛r
ét❛❣❡✮✳ P♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✱ ♥♦✉s ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❞❡s ♣✐è❝❡s à ❝❤❛q✉❡ ét❛❣❡✱ s❛♥s
❝♦✉❧♦✐r✱ ❡t ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ♣✐è❝❡ s✐t✉é❡s ❛✉ ♣❧❛❢♦♥❞✳ ◆♦✉s r❡♣rés❡♥t♦♥s
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✽ ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❞✬✉♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞✬✉♥❡ ❞❡s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷✱ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥
ét❛❣❡✱ s✉✐✈❛♥t ❝❡s ❤②♣♦t❤ès❡s✳
Rangée 1
Rangée 2
Rangée √N
√N pièces, chacune de largeur L
Longuer L√N (m)
Antenne
Pièce 1 Pièce 2
❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ✕ ❈♦✉♣❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞✬✉♥❡ ❞❡s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷✱ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥ ét❛❣❡✳
❊♥ ♣❛rt❛♥t ❞✉ ❝♦✐♥ ✐♥❢ér✐❡✉r ❣❛✉❝❤❡ ✭❝❡ s❡r❛ ❧❡ ❧✐❡✉ ❞❡ ❞é♣❛rt ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡✱ ❤♦rs
❞✉ ❜ât✐♠❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ♠♦♥tré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✼✮✱ ♦♥ ♣❡✉t é❝r✐r❡ q✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ✜❜r❡ ♥é❝❡s✲
s❛✐r❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣✐è❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ r❛♥❣é❡ ✈❛✉t
L
2
+
L
2
✳ P♦✉r
❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣✐è❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ r❛♥❣é❡✱ ✐❧ ❢❛✉t L+
L
2
+
L
2
❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ✜❜r❡✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡
s✉✐t❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣✐è❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ r❛♥❣é❡ ♥é❝❡ss✐t❛♥t L
√
N ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ✜❜r❡✳
❆✐♥s✐✱ ♦♥ r❡❝♦♥♥❛ît ✉♥❡ s✉✐t❡ ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ ❡t ♦♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t q✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r t♦t❛❧❡ ❞❡ ✜❜r❡
✶✷✸
♣♦✉r ❛❧✐♠❡♥t❡r ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ r❛♥❣é❡ ✈❛✉t L
√
N
(
√
N + 1)
2
✳ P♦✉r ❧❛ s❡❝♦♥❞❡
r❛♥❣é❡✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❧♦♥❣✉❡✉r à ❝❡❝✐ ♣rêt q✉✬✐❧ ❢❛✉t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣✐è❝❡ ❛❥♦✉t❡r ✉♥
tr♦♥ç♦♥ ❞❡ ✜❜r❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r L ♣♦✉r r❡❥♦✐♥❞r❡ ❝❡tt❡ r❛♥❣é❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r t♦t❛❧❡ ❞❡ ✜❜r❡
♣♦✉r ❛❧✐♠❡♥t❡r ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ r❛♥❣é❡ ✈❛✉t L
√
N
(
√
N + 1)
2
+L
√
(N) ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡
s✉✐t❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ r❛♥❣é❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ✜❜r❡ t♦t❛❧❡ ♣♦✉r ❡♥ ❛❧✐♠❡♥t❡r
❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ✈❛✉t L
√
N
(
√
N + 1)
2
+ L
√
N(
√
(N)− 1)✳
▲❡s ❛♥t❡♥♥❡s ét❛♥t s✐t✉é❡s ❛✉ ♣❧❛❢♦♥❞✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ♣♦✉r ❧✬ét❛❣❡ ✶ ✭❧❡ r❡③✲❞❡✲❝❤❛✉ssé❡✮
r❛❥♦✉t❡r ✉♥ tr♦♥ç♦♥ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r H ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❧✐❛✐s♦♥ ✜❜ré❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡
♣❧❛❢♦♥❞ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ❍✳ P♦✉r ❧✬ét❛❣❡ ✷ ✭❧❡ ♣r❡♠✐❡r ét❛❣❡✮✱ ✐❧ ❢❛✉t r❛❥♦✉t❡r ✉♥ tr♦♥ç♦♥ ❞❡
❧♦♥❣✉❡✉r 2H ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❧✐❛✐s♦♥ ✜❜ré❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ♣❧❛❢♦♥❞ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r 2H ✭❧❛
st❛t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ ét❛♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ✵✮✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ s✉✐t❡ ❥✉sq✉✬à ❧✬ét❛❣❡ ❊ ✭q✉✐ ❡st ❞♦♥❝ ❧✬ét❛❣❡
❊✲✶✮ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ✐❧ ❢❛✉❞r❛ à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ❛❥♦✉t❡r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r (E − 1)H✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ❡♥
✈❡♥♦♥s à ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞❡ ✜❜r❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ Lfetoile ♣♦✉r ❝❛❜❧❡r ✉♥❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛✈❡❝
✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡♥ ét♦✐❧❡ ✭♥♦✉s ♣❡♥s♦♥s à ❞♦✉❜❧❡r ❧❡s q✉❛♥t✐tés ♣♦✉r ❜✐❡♥ ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥
♠♦♥t❛♥t❡ ❡t ✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡✮
Lfetoile = 2ELN
√
N +NHE(E + 1). ✭✸✳✷✽✮
❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❡♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✹✳
❘és✐❞❡♥❝❡ ■♠♠❡✉❜❧❡ ■♠♠❡✉❜❧❡
❞♦♠❡st✐q✉❡ rés✐❞❡♥t✐❡❧ ❞✬❡♥tr❡♣r✐s❡
▲❢etoile(m) ✺✹✷✱✹ ✷✹✾✻✵ ✽✾✵✽✷
❚❛❜❧❡ ✸✳✹ ✕ ▲♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ✜❜r❡ ❡♥ ❥❡✉ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s❝é♥❛r✐♦s ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷ ❞❛♥s ❧❡
❝❛s ❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡♥ ét♦✐❧❡✳
◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ✜❜r❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s t②♣❡s ❞✬❛r❝❤✐t❡❝✲
t✉r❡s ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡ ❝♦ût ❣❧♦❜❛❧ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡♥ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞é♣❧♦②❡r✳
✸✳✷✳✷✳✷ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡♥ ❛r❜r❡
▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡♥ ❛r❜r❡ ❡st ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡♥ ét♦✐❧❡✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ ét❛❣❡✱ ✉♥
❝♦✉♣❧❡✉r ♦♣t✐q✉❡ ♣❛ss✐❢ ✶ ✈❡rs ◆ s✬♦❝❝✉♣❡ ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ s♦♥ ét❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡s
r❡❞✐str✐❜✉❡r ❡♥ ét♦✐❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❧✐❡♥s ♣♦✐♥t✲à✲♣♦✐♥t ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✾✳ ▲❡ r❛❥♦✉t
❞✬✉♥ t❡❧ é❧é♠❡♥t à ♣❧✉s✐❡✉rs ❡♥❞r♦✐ts ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥ ❝♦ût s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✱ ❞✐❢✲
✜❝✐❧❡♠❡♥t é✈❛❧✉❛❜❧❡ ❝❛r ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞✬❛♣♣❛r❡✐❧s ❡✛❡❝t✉❛♥t ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡ ♣❛q✉❡ts ❡♥
❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡✴é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣✉✐s é❧❡❝tr✐q✉❡✴♦♣t✐q✉❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❞é✈❡❧♦♣♣és ✐♥❞✉s✲
tr✐❡❧❧❡♠❡♥t✳ ■❝✐✱ à ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣♦✐♥t à ♣♦✐♥t✱ ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ✜❜r❡s
s♦♥t à ❞é♣❧♦②❡r✱ ♠❛✐s ✉♥❡ é❝♦♥♦♠✐❡ ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ✈❡rt✐❝❛❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt à
❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡♥ ét♦✐❧❡✱ ❧❡s ♠ê♠❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs s♦♥t à ❞é♣❧♦②❡r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ét❛❣❡✳ ❈❡❧❛ ét❛♥t✱
✐❧ ♥✬❡st ♣❧✉s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❧✐❛✐s♦♥ à ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❞❡ r❛❥♦✉t❡r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ✈❡rt✐❝❛❧❡
✶✷✹
✸✳ ❉✉ t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡ ❛✉ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ✿ s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t✱ ❝❤♦✐①
❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s rés❡❛✉ ❡t ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦
♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧✬ét❛❣❡ ❡t ❧❛ ♣✐è❝❡ ❡♥ q✉❡st✐♦♥✳ ▲❡s ❛❝❝ès ✈❡rt✐❝❛✉① s♦♥t ♠✉t✉❛❧✐sés✱
❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✾✳
Etage 1
Etage 2
Etage E
AntennePièce
Station centrale
Fibre optique
Coupleur optique passif 
1 vers N
❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡♥ ❛r❜r❡ ❡st ❞é♣❧♦②é❡✳
P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛s ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷✱ ♥♦✉s q✉❛♥t✐✜♦♥s ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ✜❜r❡s r❡q✉✐s❡s ♣♦✉r
❛ss✉r❡r ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉✳ ❆✈❡❝ ❧❡s ♠ê♠❡s ❤②♣♦t❤ès❡s q✉✬❡♥ ♣❛rt✐❡ ✸✳✼✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
❡①♣r✐♠❡r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r t♦t❛❧❡ ❞❡ ✜❜r❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡♥ ❛r❜r❡ ❝♦♠♠❡
ét❛♥t
Lfarbre = 2ELN
√
N +HE(E + 1) ✭✸✳✷✾✮
❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❡♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✺✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s
✐♥❞✐q✉♦♥s ❛✉ss✐ ❧❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ❡♥ ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ✜❜r❡s ré❛❧✐sé❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❡♥ ét♦✐❧❡✳
❘és✐❞❡♥❝❡ ■♠♠❡✉❜❧❡ ■♠♠❡✉❜❧❡
❞♦♠❡st✐q✉❡ rés✐❞❡♥t✐❡❧ ❞✬❡♥tr❡♣r✐s❡
▲❢arbre(m) ✹✷✸✱✻ ✶✽✸✻✵ ✻✾✵✶✽
❊❝♦♥♦♠✐❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ▲❢etoile(%) ✷✷✱✺ ✷✻✱✹ ✷✶✱✾
❚❛❜❧❡ ✸✳✺ ✕ ▲♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ✜❜r❡ ❡♥ ❥❡✉ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s❝é♥❛r✐♦s ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷ ❞❛♥s ❧❡
❝❛s ❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡♥ ❛r❜r❡✳
✸✳✷✳✷✳✸ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❜✉s
▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❜✉s ✐♥✈✐t❡ à ♠✉t✉❛❧✐s❡r ❧❡ ♠ê♠❡ ❝❛♥❛❧ ♦♣t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦ù s✉r ✉♥❡
♠ê♠❡ ❧✐❛✐s♦♥✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♥t❡♥♥❡s s✬❛❥♦✉t❡♥t s✉r ❧❛ ✜❜r❡ ❡t à ❝❤❛q✉❡ ❛♥t❡♥♥❡✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧
❡st é❧❡❝tr✐q✉❡♠❡♥t ré❣é♥éré ♣❛r ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡✴é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣✉✐s é❧❡❝tr✐q✉❡✴♦♣t✐q✉❡✱ à ❧❛
♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ré♣ét❡✉rs ✉t✐❧✐sés ❡♥ ❊t❤❡r♥❡t✳ ❯♥❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❜✉s ❡st ♣r♦♣♦sé❡
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✵✳
P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛s ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷✱ ♥♦✉s q✉❛♥t✐✜♦♥s ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ✜❜r❡s r❡q✉✐s❡s ♣♦✉r
❛ss✉r❡r ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉✳ ❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t ❧❛ st❛t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ ❤♦rs ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t✱ ❛✉
✶✷✺
Etage 1
Etage 2
Etage E
AntennePièce
Station centrale
Fibre optique
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❜✉s ❡st ❞é♣❧♦②é❡✳
♥✐✈❡❛✉ ③ér♦ ❝♦♠♠❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✵✱ ✐❧ ❡st ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡
✜❜r❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st
Lfbus = 2NLE + 2EH ✭✸✳✸✵✮
❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❡♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✻✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s
✐♥❞✐q✉♦♥s ❛✉ss✐ ❧❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ❡♥ ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ✜❜r❡s ré❛❧✐sé❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❡♥ ét♦✐❧❡✳
❘és✐❞❡♥❝❡ ■♠♠❡✉❜❧❡ ■♠♠❡✉❜❧❡
❞♦♠❡st✐q✉❡ rés✐❞❡♥t✐❡❧ ❞✬❡♥tr❡♣r✐s❡
▲❢bus(m) ✾✶✱✽ ✹✺✻✵ ✾✽✼✻
❊❝♦♥♦♠✐❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ▲❢toile(%) ✽✽✱✾ ✽✶✱✼ ✽✸✱✶
❚❛❜❧❡ ✸✳✻ ✕ ▲♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ✜❜r❡ ❡♥ ❥❡✉ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s❝é♥❛r✐♦s ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷ ❞❛♥s ❧❡
❝❛s ❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❜✉s✳
❆✐♥s✐✱ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❜✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢♦rt❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ✜❜r❡s
✉t✐❧✐sé❡s ✭♣❧✉s ❞❡ ✽✵✪✮ ❡t éq✉✐♣❡♠❡♥ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s✱ rés✉❧t❛t q✉✐ ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛
❧✐ttér❛t✉r❡ ❬✽❪ ✿ ♥✉❧ ♥✬❡st ❜❡s♦✐♥ ❞✬❛✈♦✐r ❞❡ ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛✈❡❝ ❞❡s
r♦✉t❡✉rs ❝❤❛r❣és ❞❡ ❞✐r✐❣❡r é❧❡❝tr✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ♣❛q✉❡ts ❞❛♥s ❧❡s ❜♦♥s ❧✐❡♥s ❛✈❡❝ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥s
♦♣t✐q✉❡✴é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t é❧❡❝tr✐q✉❡✴♦♣t✐q✉❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ♣❡✉t êtr❡ ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s
❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛r❜r❡✳ ❉❡ ❢❛✐t✱ t♦✉t❡ ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❡st ❣éré❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡✳
▲❡s tr♦✐s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♣rés❡♥té❡s ❝✐✲❛✈❛♥t s❡r✈❡♥t ❞❡ ❜❛s❡ à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡
t♦♣♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t✳ P❧✉s✐❡✉rs ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ♦♥t ❞é❥à été ét✉❞✐é❡s ❬✾❪✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s
❝✐✲❛♣rès ✉♥❡ ❞❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❞✐r❡❝t❡s ❞é❝♦✉❧❛♥t ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣rés❡♥té❡s ✿
❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ét♦✐❧❡✲❜✉s✳
✶✷✻
✸✳ ❉✉ t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡ ❛✉ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ✿ s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t✱ ❝❤♦✐①
❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s rés❡❛✉ ❡t ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦
✸✳✷✳✷✳✹ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ét♦✐❧❡✲❜✉s
❈♦✉✈r✐r ✉♥ ✐♠♠❡✉❜❧❡ ❞✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ❡♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❜✉s ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t
♣❡✉t s❡♠❜❧❡r ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t ♣❡✉ ré❛❧✐st❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ✿ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣✐è❝❡ ❝♦♥t✐❡♥❞r❛✐t ❧❡ ❝✐♥q✲❝❡♥t✐è♠❡
♥♦❡✉❞ ❞✉ ❜✉s✳ ▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❜✉s r❡st❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❝♦ûts ❞❡
❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❡♥ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ✜❜r❡ ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✻✱ ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ✐❧ ❡st
✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣❧❡r à ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ t②♣❡ ét♦✐❧❡ ♦✉ ❛r❜r❡ ♣♦✉r ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✐è❝❡s à ❞❡ss❡r✈✐r t♦✉t ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉❛♥t à ❢❛✐r❡ ❞❡ ❢♦rt❡s é❝♦♥♦♠✐❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t
❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ét♦✐❧❡✲❜✉s q✉✐ ❡st s❝❤é♠❛t✐sé❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶✳
Etage 1
Etage 2
Etage E
AntennePièce
Station centrale Fibre optique
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ét♦✐❧❡✲❜✉s ❡st ❞é♣❧♦②é❡✳
P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛s ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷✱ ♥♦✉s q✉❛♥t✐✜♦♥s ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ✜❜r❡s r❡q✉✐s❡s ♣♦✉r
❛ss✉r❡r ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉✳ ❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t ❧❛ st❛t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ ❤♦rs ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t✱ ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ③ér♦ ❝♦♠♠❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶✱ ✐❧ ❡st ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡
✜❜r❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st
Lfetoile−bus = 2NLE +HE(E + 1) ✭✸✳✸✶✮
❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❡♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✼✳
❘és✐❞❡♥❝❡ ■♠♠❡✉❜❧❡ ■♠♠❡✉❜❧❡
❞♦♠❡st✐q✉❡ rés✐❞❡♥t✐❡❧ ❞✬❡♥tr❡♣r✐s❡
▲❢etoile−bus(m) ✶✶✶✱✻ ✹✾✷✵ ✶✵✷✶✽
❊❝♦♥♦♠✐❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ▲❢etoile(%) ✽✽✱✺ ✽✵✱✸ ✼✾✱✹
❙✉r❝♦ût ♣❛r r❛♣♣♦rt à ▲❢bus(%) ✷✶✱✻ ✼✱✾ ✸✱✺
❚❛❜❧❡ ✸✳✼ ✕ ▲♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ✜❜r❡ ❡♥ ❥❡✉ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s❝é♥❛r✐♦s ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷ ❞❛♥s ❧❡
❝❛s ❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ét♦✐❧❡✲❜✉s✳
❉❡ ❢❛✐t✱ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ét♦✐❧❡✲❜✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢♦rt❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞❡ ✜❜r❡s ✉t✐❧✐sé❡s ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✽✵✪ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡♥ ét♦✐❧❡✮✳ P❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛
s♦❧✉t✐♦♥ ❜✉s✱ ✉♥ s✉r❝♦ût ❡①✐st❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ✜❜r❡ ✭❞❡ ✶✵ ✪ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✮✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ❛ ♣r✐♦r✐ ♣❛s ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s t②♣❡ r♦✉t❡✉rs ❡①t❡r♥❛❧✐sés
✶✷✼
❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡♥ ❛r❜r❡ ♣✉✐sq✉❡ t♦✉t ❡st ❣éré ♣❛r ❧❛ st❛t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡
q✉✐ ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❝♦♥s❡r✈❡ t♦✉t❡ ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✳
✸✳✷✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s s✉r ❧❡s t♦♣♦❧♦❣✐❡s
▲❡s q✉❛tr❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♣rés❡♥té❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t r❡♣rés❡♥t❡♥t q✉❛tr❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡s ❜❛✲
s✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ét✉❞✐❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡♥
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛✉① st❛♥❞❛r❞s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡t❡♥✉ ✿ ❧❛ té❧é♣❤♦♥✐❡ ♠♦❜✐❧❡
✭●❙▼ ❡t ❊❉●❊✮ ❡t ❧❡ ❲▲❆◆✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♣❛ré ❝❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❡♥ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❛♥t
à ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ♣❛r♠✐ t♦✉t❡s ❝❡s t♦♣♦❧♦❣✐❡s ♣r♦♣♦sé❡s ✿ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ✜❜r❡ ✉t✐❧✐✲
sé❡✳ ▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞ét❛✐❧❧és ❝✐✲❛✈❛♥t ♠♦♥tr❡♥t ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ❜✉s s♦♥t ❧❡s
♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞✬✉♥❡ é❝♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✽✵✪ s✉r ❧❡s ❝♦ûts ❡♥ ✜❜r❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡♥ ét♦✐❧❡✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛❥♦✉t❡r ❞❡s r♦✉t❡✉rs ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥ts ♣♦✉r
♠❡ttr❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡ ❞❡s ❝♦ûts ❡♥ ♠♦✐♥s✳
◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r à ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s t❡❝❤♥♦❧♦✲
❣✐q✉❡s ❛tt❡♥❞✉❡s✱ ❡♥ s✐♠✉❧❛♥t ❧❡s ❝♦✉✈❡rt✉r❡s q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s
♣✐è❝❡s ❞❡s t②♣❡s ❞❡ ❧✐❡✉① ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ♣rés❡♥tés ❡♥ ✸✳✷✳✶✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ q✉❡ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❡t ♣ré❝✐sé❡ ❡♥ ✸✳✶✱ t♦✉❥♦✉rs à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s
❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❛✐♥s✐ ❡ss❛②❡r ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ s✉r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧❛ ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t❡
♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❣❧♦❜❛❧✱ t❛♥t ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❝♦ût s✉r ❧❡s ✜❜r❡s q✉❡
s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ❝♦✉✈❡rt✉r❡✳
✸✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ rés❡❛✉ ♣♦✉r ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝✲
t✉r❡s ❞❡ t②♣❡ ét♦✐❧❡ ❡t ❛r❜r❡
◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❝❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❡♥ ✸✳✷✳✷✳✶ ❡t ❡♥ ✸✳✷✳✷✳✷✳ ▲✬é❧é♠❡♥t
❝♦♥st✐t✉t✐❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❝❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❡st ✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ♣♦✐♥t à ♣♦✐♥t✱ t❡❧❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s
❞é❝r✐t❡ ❡♥ ❞ét❛✐❧❧❛♥t ♥♦s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❡♥ ✸✳✶✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱
♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣♦✉✈♦✐r ❛♣♣❧✐q✉❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♥♦s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ rés✉♠és ❡♥ ✸✳✶✳✻✳ ◆♦✉s
✜①❡r♦♥s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ❡♥ ♥é❝❡ss✐t❡♥t✱ ❜❛sé❡s s✉r ❧✬✐❞é❡ q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛ît❡
❛✈❛♥t t♦✉t ✉♥ s②stè♠❡ à ❢❛✐❜❧❡ ❝♦ût✳
❊♥ ♥♦✉s ré❢ér❛♥t à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✽✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ✜❜r❡
♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r r❡❧✐❡r ❧❛ st❛t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ à ❧❛ ♣✐è❝❡ ❧❛ ♣❧✉s é❧♦✐❣♥é❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✱ ❛✉ ❞❡r♥✐❡r
ét❛❣❡✳ ❈❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡✱ ❞♦♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡st L(2
√
N − 1) +EH ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡t r❡♣♦rté❡ ❞❛♥s
❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✽ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s tr♦✐s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ❡♥ ✸✳✷✳✶✳
◆♦✉s s❡r♦♥s ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❞❡s ❝❛s ♦ù✱ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ♥✬❡①❝è❞❡r❛ ♣❛s ✷✵✵ ♠ètr❡s✱
✶✷✽
✸✳ ❉✉ t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡ ❛✉ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ✿ s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t✱ ❝❤♦✐①
❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s rés❡❛✉ ❡t ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦
❘és✐❞❡♥❝❡ ■♠♠❡✉❜❧❡ ■♠♠❡✉❜❧❡
❞♦♠❡st✐q✉❡ rés✐❞❡♥t✐❡❧ ❞✬❡♥tr❡♣r✐s❡
▲♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ✜❜r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ✭♠✮ ✸✸✱✾ ✶✸✽ ✶✻✽
❚❛❜❧❡ ✸✳✽ ✕ ▲♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ✜❜r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r r❡❧✐❡r ❧❛ st❛t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ à ❧❛ ♣✐è❝❡
❧❛ ♣❧✉s é❧♦✐❣♥é❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s tr♦✐s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ❡♥ ✸✳✷✳✶✳
❝❡ q✉✐ ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬✶✵❪✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡s✉ré ❞❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ♣♦✐♥t à
♣♦✐♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❛✈❡❝ ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ✭✈♦✐r❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✮✳ ❆ ♥♦t❡r
q✉❡ ♥♦✉s tr❛✈❛✐❧❧♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣✐r❡ ❝❛s ✹✱ à s❛✈♦✐r ❛✈❡❝ ✉♥❡ st❛t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ s❡ tr♦✉✈❛♥t ❛✉
r❡③✲❞❡✲❝❤❛✉ssé❡✳ ❊♥ ❧❛ ♣❧❛ç❛♥t ❛✉ ❝♦❡✉r ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t✱ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s s❡r❛✐t ♣❧✉s
♦♣t✐♠✐sé❡✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ s❡r❛✐t ❞✐✈✐sé❡ ❞❡ ♠♦✐t✐é ❡t ❧✬♦♥ t♦♠❜❡r❛✐t ❞❛♥s
❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡s ✶✵✵ ♠ètr❡s ❞❡ ✜❜r❡ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠✳
◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ t♦✉t ❝❡ q✉✐ ❛ ♣ré❝é❞é✱ ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡s
♣♦✉r ♥♦s st❛♥❞❛r❞s q✉❡ s♦♥t ❧❛ té❧é♣❤♦♥✐❡ ♠♦❜✐❧❡ ❡t ❧❡ ❲▲❆◆✱ ❡♥ ❧✐❛✐s♦♥s ♠♦♥t❛♥t❡ ❡t
❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ t②♣❡ ♣♦✐♥t à ♣♦✐♥t✱ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡s ❝♦✉✈❡rt✉r❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ♣♦✉r
❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡ t②♣❡ ét♦✐❧❡ ❡t ❛r❜r❡✳
✸✳✸✳✶ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦ ❡♥ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡ t②♣❡ ét♦✐❧❡ ❡t ❛r❜r❡
◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ à ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡✳ ◆♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ✐❝✐ ❧❛ ❝♦✉✲
✈❡rt✉r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ❢r♦♥t✲❡♥❞ ❘❋ ❡t ❞❡s ✜❜r❡s ✉t✐❧✐sé❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✜①❡r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦✉r ❧❡ ❢r♦♥t✲❡♥❞ ❘❋ ❡t ét✉❞✐❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ q✉❡
♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ♥♦tr❡ rés❡❛✉ ❡st ❞é♣❧♦②é ❡♥ ✜❜r❡s ❖▼✷✳ P✉✐s ♥♦✉s ♥♦✉s
✐♥tér❡ss❡r♦♥s ❛✉① rés✉❧t❛ts q✉❡ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ♥♦tr❡ rés❡❛✉ ❡st ❞é♣❧♦②é ❡♥
✜❜r❡s ♣❧❛st✐q✉❡s✳
✸✳✸✳✶✳✶ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦ ❡♥ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ♣♦✉r ✉♥ ❞é♣❧♦✐❡✲
♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉ ❡♥ ✜❜r❡s ❖▼✷
P♦✉r ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ♣❧❛ç♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ♥♦♥ ♦♣t✐♠✐sé
❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ r❛❞✐♦✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ❢r♦♥t✲❡♥❞ ❘❋
♣♦✉r ❡♥ ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❡t ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♥❝❧✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥térêt ♦✉ ♥♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té q✉✬✐❧ s♦✐t
❛❝t✐❢✱ t♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ♥♦tr❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ❜❛s ❝♦ût✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ♣r❡♥❞r❡
✉♥ ❝❛s ♦ù ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s s♦♥t ♦♠♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡t ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❡ ❣❛✐♥ ✭Ge ❂
Gr ❂ ✵ ❞❇✐✮✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t s♦✐t ❝♦♠♣r✐s ❞❛♥s ❧❡s st❛♥❞❛r❞s✱ s♦✐t ❞❡s ♠❡s✉r❡s
❡✛❡❝t✉é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ s♦✐t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs q✉✐ ❡♥ s♦♥t ❞ér✐✈é❡s ✭❝♦♠♠❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡
NFopt ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳
✹✳ ❈❡❧❛ ét❛♥t✱ ❝❡❧❛ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é❝r✐r❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ♥♦s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ✜❜r❡ à ✉t✐❧✐s❡r ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡
❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳
✶✷✾
❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦ ♣♦✉r ❧❡ ●❙▼ ❡♥ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ♣♦✉r ✉♥ ❞é✲
♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉ ❡♥ ✜❜r❡s ❖▼✷
❆✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉
❱❈❙❊▲ ❞❡ 8, 0 ♠❆ ❡t ✉♥❡ ✜❜r❡ ♠✉❧t✐♠♦❞❡s ❖▼✷ ❞❡ ✷✵✵ ♠✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ NFopt
❞♦♥t ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❱❈❙❊▲ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ s✉r
❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✷✳
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Puissance de modulation GSM (dBm)
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷ ✕ ❱❛❧❡✉rs ❞❡ NFopt ❞✬❛♣rès ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ●❙▼ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳
◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✷ q✉❡ ❧❡ ◆❋ ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❱❈❙❊▲✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t s❡♠❜❧❡r ❡rr♦♥é✱ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ❜r✉✐t ❛❥♦✉té
♣❛r ❧❡ t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡ ❡st ❝♦♥st❛♥t✳ ❈❡❧❛ ét❛♥t✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞✉ ❜r✉✐t ♦♣t✐q✉❡
q✉❡ s♦♥t ❧❡ ❜r✉✐t ❘■◆ ♣❤♦t♦❞ét❡❝té ❡t ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ●r❡♥❛✐❧❧❡ s♦♥t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
♦♣t✐q✉❡ é♠✐s❡ ♣❛r ❧❡ ❧❛s❡r ❬✼❪✳ ❆✈❡❝ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❱❈❙❊▲ ❝r♦✐ss❛♥t❡✱ ❧❛
♣✉✐ss❛♥❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡✣❝❛❝❡ ❞é❧✐✈ré❡ ♣❛r ❧❡ ❧❛s❡r ❡st ❞♦♥❝ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❡t ❧❡ ◆❋ ♦♣t✐q✉❡ ❛✉ss✐✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❞✬❛♣rès ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♣rés❡♥té❡s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ✉♥ ♣❛❧✐❡r ❞✬❊❱▼ ❡st
❛tt❡✐♥t à ✲✷✺ ❞❇♠✳ ❖r✱ NFopt ❡st é❣❛❧ à
SNRin
SNRout
❝❡ q✉✐ ❡st é❣❛❧ à
PinNout
PoutkTB
✱ Nout ét❛♥t ❧❡
❜r✉✐t ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡✳ ❉❡ ❢❛✐t✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✷ ✐❧❧✉str❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❧✐❡♥
♦♣t✐q✉❡ s✉r
Pin
Pout
❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❝r♦✐tr❡ ❧❡ NFopt✱ ♠ê♠❡ s✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❞✐st♦rt✐♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ✭❝❛r
❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡st à ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❝♦♠♠❡ ❞✐s❝✉té ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✮✳ ❈❡❝✐
❞✐t✱ ❝❡tt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❜r✉✐t ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s ❝r♦îtr❡ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥
❞✉ ❱❈❙❊▲✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❡rr❡✉r s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ❡①✐st❡r✳ ❊❧❧❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ ♣❧❛♥❝❤❡r ❞✬❊❱▼ q✉❡ ❧✬♦♥
♦❜t✐❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ✲✷✺ ❞❇♠ ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮✳ ❈❡ ♣❧❛♥❝❤❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ♥♦s
❛♣♣❛r❡✐❧s ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ♦ù ❧❡ ❜r✉✐t ❞✉ s✐❣♥❛❧ tr❛♥s♠✐s ❡st ❢❛✐❜❧❡ ❞❡✈❛♥t ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ♥♦s ❛♣♣❛r❡✐❧s✱
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❜r✉✐t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ NFopt
s✉ré✈❛❧✉❛♥t ❧❛ ré❛❧✐té✳
▼❛✐s ❝❡ ♠♦②❡♥ s✐♠♣❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡t❡♥✉ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ◆❋ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❊❱▼ ❡st
✶✸✵
✸✳ ❉✉ t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡ ❛✉ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ✿ s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t✱ ❝❤♦✐①
❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s rés❡❛✉ ❡t ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦
❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡✳ ◆♦✉s tr❛✈❛✐❧❧♦♥s ❛✐♥s✐ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ♣❧✉s
❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡ ♦ù ♥♦✉s s✉r❡st✐♠♦♥s ❧❡ NFopt✳ ❈❡❧❛ ét❛♥t✱ ❡t ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s ♣❧✉s t❛r❞
❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s st❛♥❞❛r❞s✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt ❞❡ ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s❡r♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝❡♥trés
❛✉t♦✉r ❞❡s ❢♦rt❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✱ ❧à ♦ù ❧❡s ❊❱▼ ❝r♦✐ss❡♥t à ♥♦✉✈❡❛✉ ♣❛r é❝rêt❛❣❡
✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮✳
❉❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✐♥tr♦❞✉✐ts ❡t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡ ❢r♦♥t✲❡♥❞ ❘❋✱ ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ rés❡❛✉
♦✛❡rt❡ ❡♥ ♠ètr❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ●❙▼ ♣♦✉r ✉♥ ❡①♣♦s❛♥t ❞❡ ♣❡rt❡s
❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ n ✈❛❧❛♥t ✷✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ét❛♥t r❡♣♦rtés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✸✳
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Puissance de modulation GSM (dBm)
 NFRF=5dB/GRF=-5dB
 NFRF=0dB/GRF=0dB
 NFRF=5dB/GRF=+5dB
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❡♥ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ●❙▼ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❱❈❙❊▲✱ ♣♦✉r
✉♥ ❡①♣♦s❛♥t ❞❡ ♣❡rt❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ n ✈❛❧❛♥t ✷ ❡t ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❢r♦♥t✲❡♥❞s ❘❋✳
❇✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉✱ ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ s♦♥t ❛✉ss✐
✐♠♣♦rt❛♥ts ♣♦✉r ✉♥ ❡①♣♦s❛♥t ❞❡ ♣❡rt❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ n é❣❛❧ à ✷ ✭❡t ❛ ❢♦rt✐♦r✐ ♣♦✉r ✉♥
❡①♣♦s❛♥t n é❣❛❧ à ✶✱✻ ♦✉ ✶✱✽✮ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té r❡q✉✐s❡ ♣♦✉r ❧❡s ré❝❡♣t❡✉rs
●❙▼ ❡st très ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t r❡q✉✐s ♣♦✉r ❞é♠♦❞✉❧❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❧✬✉♥✐té ♠♦❜✐❧❡ ét❛♥t ❞❡ 7 ❞❇✳ ❆✉ ✈✉ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✸✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡
♠ê♠❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❢r♦♥t✲❡♥❞ ♣❛ss✐❢✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ s✉r✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥és✳
▲❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♣r✐s❡s ✐❝✐ s❡ ré✈è❧❡♥t s✉r❡st✐♠é❡s ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛✈♦✐r
✉♥ ❡①♣♦s❛♥t ❞❡ ♣❡rt❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ é❣❛❧ à ✷ s✉r ❞❡ t❡❧❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡♥ ✐♥tér✐❡✉r✱ ❝♦♠♠❡
❡①♣❧✐q✉é ❡♥ ✸✳✶✳✶✳
❉❡ ❢❛✐t✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✐♠❛❣✐♥❡r ♥❡ ♣❛s ❛✈♦✐r ✉♥ tr❛♥s♣♦♥❞❡✉r ♣❛r ♣✐è❝❡ ♠❛✐s ♣❧✉tôt ❡♥
✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♣♦✉r ❝♦✉✈r✐r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣✐è❝❡s ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✳ ◆♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❞♦♥❝ ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡
q✉✐ s❡r❛✐t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥ ❡①♣♦s❛♥t ❞❡ ♣❡rt❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ n ✈❛❧❛♥t ✺✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts
ét❛♥t r❡♣♦rtés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✹✳
❆✐♥s✐✱ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ●❙▼ é❧❡✈é❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❞✬❛ss✉r❡r ❞❡s ❝♦✉✈❡rt✉r❡s rés❡❛✉ s✉r ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠ètr❡s ❝❡ q✉✐
✶✸✶
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Puissance de modulation GSM (dBm)
 NFRF=5dB/GRF=-5dB
 NFRF=0dB/GRF=0dB
 NFRF=5dB/GRF=+5dB
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❡♥ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ●❙▼ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❱❈❙❊▲✱ ♣♦✉r
✉♥ ❡①♣♦s❛♥t ❞❡ ♣❡rt❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ n ✈❛❧❛♥t ✺ ❡t ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❢r♦♥t✲❡♥❞s ❘❋✳
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ♣❧✉s✐❡✉rs ♣✐è❝❡s ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝❛s ❞✐s❝✉tés ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸✳✷✳✶✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝
♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ét♦✐❧❡ ♦✉ ❛r❜r❡ ❞✬é❝♦♥♦♠✐s❡r ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ✜❜r❡ ❡t ❞❡s tr❛♥s✲
♣♦♥❞❡✉rs ❘❋ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦✉✈r✐r✱ ❞❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ❡♥tr❡ q✉❛tr❡ ❡t ❤✉✐t
♣✐è❝❡s ❡♥ ✈♦❧✉♠❡ ✭s✉✐✈❛♥t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❧✐❡✉ ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré✮✳
❈❡❧❛ ét❛♥t✱ s✐ ♥♦✉s ♥♦✉s ré❢ér♦♥s à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✸✱ ♣♦✉r ❞❡s ❢❛✐❜❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛✲
t✐♦♥ ❞✉ ❱❈❙❊▲ ♥♦✉s ❝♦✉✈r♦♥s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♣♦✉r ❛❧✐♠❡♥t❡r ✉♥❡ ♣✐è❝❡✳ ❖r✱ ♥♦✉s
r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❞és✐r♦♥s ✉♥ s②stè♠❡ ♠✉❧t✐✲st❛♥❞❛r❞s✱ s②stè♠❡ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s
❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❝❛❧❝✉❧é ❧✬❊❱▼ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❲▲❆◆ ❧♦rsq✉✬✐❧ ét❛✐t tr❛♥s♠✐s ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s
q✉✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ●❙▼ ♦✉ ❊❉●❊✱ s✐❣♥❛✉① q✉✐ ❛✈❛✐❡♥t été ✜①és à ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ✲✹✵ ❞❇♠✳ P♦✉r
❝❡tt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❞é❥à ❞❡s ❝♦✉✈❡rt✉r❡s ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✶✵ à ✺✵ ♠ètr❡s✱
❝❡ q✉✐ s✉✣t à ❝♦✉✈r✐r ✉♥❡ ♣✐è❝❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✸ ♠♦♥tr❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❛✉ss✐ ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ✲✺✵ ❞❇♠✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛ss✉r❡r ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡
s✉✣s❛♥t❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ♣✐è❝❡✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ●❙▼ ❡♥ ♣♦✐♥t à ♣♦✐♥t ❛②❛♥t été ♣rés❡♥tés ❡t
❞✐s❝✉tés✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r ❛✉① ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♠❛✐s ♣♦✉r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❊❉●❊✳ ◆♦✉s
❛✈✐♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ q✉❡ s♦♥ ❊❱▼ ❛♣rès tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ♥♦tr❡ t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡
❛✉❣♠❡♥t❛✐t à ❢♦rt❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬é❝rêt❛❣❡✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❊❉●❊ ♥✬ét❛♥t
♣❛s à ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❡①❛♠✐♥❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡t é❝rêt❛❣❡ s✉r ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡
r❛❞✐♦ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞é❝♦✉❧❛♥t ❞❡ ♥♦s ❝❛❧❝✉❧s✳
❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦ ♣♦✉r ❧✬❊❉●❊ ❡♥ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ♣♦✉r ✉♥ ❞é✲
♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉ ❡♥ ✜❜r❡s ❖▼✷
❆✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉
✶✸✷
✸✳ ❉✉ t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡ ❛✉ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ✿ s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t✱ ❝❤♦✐①
❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s rés❡❛✉ ❡t ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦
❱❈❙❊▲ ❞❡ 8, 0 ♠❆ ❡t ✉♥❡ ✜❜r❡ ♠✉❧t✐♠♦❞❡s ❖▼✷ ❞❡ ✷✵✵ ♠✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ NFopt
❞♦♥t ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❱❈❙❊▲ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ s✉r
❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✺✳
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Puissance de modulation EDGE (dBm)
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺ ✕ ❱❛❧❡✉rs ❞❡ NFopt ❞✬❛♣rès ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❊❉●❊ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳
▲❡s ♠ê♠❡s r❡♠❛rq✉❡s q✉✬❡♥ ✸✳✸✳✶✳✶ s✬❛♣♣❧✐q✉❡♥t ✐❝✐✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛❥♦✉t❡r q✉❡ ❧✬❛❧❧✉r❡
❞✉ NFopt ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✺ ♥♦✉s ❝♦♥❢♦rt❡ ❞❛♥s ♥♦s ♠❡s✉r❡s ❞✬❊❱▼✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✷✱ ❧✬❊❱▼
❝r♦✐ss❛✐t ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ✲✸✵ ❞❇♠✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛✐t à ❧✬❛tt❡✐♥t❡ ❞✉ ♣❛❧✐❡r ❞✬❊❱▼
♠❡s✉ré ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ♣❛❧✐❡r q✉✐ ♥❡ ✈❛r✐❛✐t ♣❛s ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛✲
t✐♦♥ ❞✉ ❱❈❙❊▲✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✺✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❜✐❡♥ ❝❡tt❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❧✐♥é❛✐r❡ à ♣❛rt✐r ❞❡
✲✸✵ ❞❇♠✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♣❛❧✐❡r ❞✬❊❱▼ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ❛✉ss✐ ♣♦✉r ❧✬❊❉●❊✳ ❈❡❧❛ ét❛♥t✱ à
♣❛rt✐r ❞❡ ✲✶✵ ❞❇♠✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❊❱▼✳
◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠ê♠❡ ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ NFopt ❞❡ ✶✵✺ ❞❇✳
❉❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✐♥tr♦❞✉✐ts ❡t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡ ❢r♦♥t✲❡♥❞ ❘❋✱ ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ rés❡❛✉
♦✛❡rt❡ ❡♥ ♠ètr❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❊❉●❊ ♣♦✉r ✉♥ ❡①♣♦s❛♥t ❞❡
♣❡rt❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ n ✈❛❧❛♥t ✷✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ét❛♥t r❡♣♦rtés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✻✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❊❉●❊✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❞❡s rés✉❧t❛ts r✐❣♦✉r❡✉s❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❛✉ ●❙▼✳
❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧✬❊❱▼ ✈❛r✐❛♥t ♥✬❛ q✉❡ ♣❡✉ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ q✉✐✱
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✉♥✐té ♠♦❜✐❧❡ ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥✱ ❛rr✐✈❡ t♦✉❥♦✉rs à r❡s♣❡❝t❡r ❧❡ ❙◆❘ r❡q✉✐s✳ ❆✐♥s✐✱
s✐ ♥♦✉s r❡✈❡♥♦♥s ❛✉① ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❡♥ ✸✳✶✳✻✱ ❧❡
❝❛s ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❛✈❡❝ ❧✬❊❉●❊ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❝✬❡st ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té q✉✐ ❡st ❧❡ ❢❛❝t❡✉r
❧✐♠✐t❛♥t ✐❝✐ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r ♠♦❞✉❧❡r ❧❡ ❱❈❙❊▲✳ ❈❡ rés✉❧t❛t s✬❡①♣❧✐q✉❡
♣❛r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣♦✉r ❞é♠♦❞✉❧❡r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ q✉✐ s♦♥t ❢❛✐❜❧❡s ✭❧❡ ❙◆❘ r❡q✉✐s ét❛♥t
❞❡ ✶✵ ❞❇ ♣♦✉r ✉♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ✲✶✵✷ ❞❇♠✮✳ P♦✉r ❧❡ r❡st❡✱ ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s q✉❡ ♣♦✉r
❧❡ ●❙▼ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ t✐ré❡s✱ ♥♦✉s r❡♥✈♦②♦♥s ❞♦♥❝ ❧❡ ❧❡❝t❡✉r ❡♥ ✸✳✸✳✶✳✶ ♣♦✉r ❝❡❧❧❡s✲❝✐✳
❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈✐♦♥s ❛♥t✐❝✐♣é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❧♦rsq✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é
✶✸✸
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Puissance de modulation EDGE (dBm)
 NFRF=5dB/GRF=-5dB
 NFRF=0dB/GRF=0dB
 NFRF=5dB/GRF=+5dB
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❡♥ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❊❉●❊ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❱❈❙❊▲✱
♣♦✉r ✉♥ ❡①♣♦s❛♥t ❞❡ ♣❡rt❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ n ✈❛❧❛♥t ✷ ❡t ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❢r♦♥t✲❡♥❞s ❘❋✳
✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠✉❧t✐✲st❛♥❞❛r❞s ●❙▼✴❊❉●❊ ❡t ❲▲❆◆ s✉r ♥♦tr❡ ❧✐❡♥ ♦♣t✐q✉❡✱ ❧❛ tr❛♥s✲
♠✐ss✐♦♥ ❞❡ st❛♥❞❛r❞s ❞❡ té❧é♣❤♦♥✐❡ ♠♦❜✐❧❡ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦ ♥❡ s❡r❛ ♣❛s
❧✐♠✐t❛♥t❡ ♣♦✉r ♥♦tr❡ s②stè♠❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉✱ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥
❞❡ ❱❈❙❊▲ ❞❡ ✲✺✵ ❞❇♠ s✉✣t à ❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ✺ à ✶✶ ♠ètr❡s✱ ❞❡ q✉♦✐ ❝♦✉✈r✐r ✉♥❡
♣✐è❝❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥❞✐q✉❡ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✸✳
◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r ❛✉① s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♣♦✉r ✉♥ s✐❣♥❛❧
❲▲❆◆ ❡♥ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ s✉r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ t②♣❡ ét♦✐❧❡ ♦✉ ❛r❜r❡✳
❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦ ♣♦✉r ❧❡ ❲▲❆◆ ❡♥ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ♣♦✉r ✉♥
❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉ ❡♥ ✜❜r❡s ❖▼✷
❆✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❲▲❆◆ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
❞✉ ❱❈❙❊▲ ❞❡ 8, 0 ♠❆ ❡t ✉♥❡ ✜❜r❡ ♠✉❧t✐♠♦❞❡s ❖▼✷ ❞❡ ✶✵✵ ♠✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡
NFopt ❞♦♥t ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❱❈❙❊▲ ❡st ✈✐s✐❜❧❡
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✼✳
❆ ♥♦✉✈❡❛✉✱ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬❊❱▼ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡
ré❣✉❧✐èr❡ ✭❧à ❡♥❝♦r❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs s✉r❡st✐♠é❡s✮ ❞✉ NFopt ❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r ❧❡ ❲▲❆◆✱ ❡♥tr❡
✲✷✺ ❞❇♠ ❡t ✲✺ ❞❇♠✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛✐t ❛✉ ♣❧❛♥❝❤❡r ❞✬❊❱▼ ♠❡s✉ré✳ P✉✐s ❛✈❡❝ ✉♥ ❊❱▼
❝r♦✐ss❛♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ❝❡ ♣❧❛♥❝❤❡r✱ ❥✉sq✉✬à r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❧✐♠✐t❡
❞✉ st❛♥❞❛r❞✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✼ ✉♥ ❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✳
❉❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✐♥tr♦❞✉✐ts ❡t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡ ❢r♦♥t✲❡♥❞ ❘❋✱ ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ rés❡❛✉
♦✛❡rt❡ ❡♥ ♠ètr❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❲▲❆◆ ♣♦✉r ✉♥ ❡①♣♦s❛♥t ❞❡
♣❡rt❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ n ✈❛❧❛♥t ✷✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ét❛♥t r❡♣♦rtés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✽✳
✶✸✹
✸✳ ❉✉ t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡ ❛✉ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ✿ s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t✱ ❝❤♦✐①
❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s rés❡❛✉ ❡t ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦
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Puissance de modulation WLAN (dBm)
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼ ✕ ❱❛❧❡✉rs ❞❡ NFopt ❞✬❛♣rès ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❲▲❆◆ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳
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Puissance de modulation WLAN (dBm)
 NFRF=5dB/GRF=-5dB
 NFRF=0dB/GRF=0dB
 NFRF=5dB/GRF=+5dB
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❡♥ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❲▲❆◆ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❱❈❙❊▲✱
♣♦✉r ✉♥ ❡①♣♦s❛♥t ❞❡ ♣❡rt❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ n ✈❛❧❛♥t ✷ ❡t ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❢r♦♥t✲❡♥❞s ❘❋✳
❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ●❙▼ ♦✉ à ❧✬❊❉●❊✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠ètr❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❡①♣♦s❛♥t ❞❡ ♣❡rt❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ n é❣❛❧ à ✷ ✭❡t ❛
❢♦rt✐♦r✐ ♣♦✉r ✉♥ ❡①♣♦s❛♥t n é❣❛❧ à ✶✱✻ ♦✉ ✶✱✽✮ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té r❡q✉✐s❡ ❞❡s ré❝❡♣t❡✉rs
❲▲❆◆ ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ✭t②♣✐q✉❡♠❡♥t ✲✻✾ ❞❇♠✱ ✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✮✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t
r❡q✉✐s ♣♦✉r ❞é♠♦❞✉❧❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✉♥✐té ♠♦❜✐❧❡ ét❛♥t ❧✉✐ ❛✉ss✐ ♣❧✉s é❧❡✈é ✭t②♣✐✲
q✉❡♠❡♥t ✷✺ ❞❇✱ ✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✮✳
❆ ♥♦✉✈❡❛✉✱ t♦✉❥♦✉rs ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬❊❱▼✱ ♥♦✉s ♥♦t♦♥s q✉✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♥é✲
❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r à ❊❱▼ ♠✐♥✐♠✉♠ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ rés❡❛✉ ♠❛①✐♠❛❧❡✳ ▲✬❊❱▼
♠✐♥✐♠❛❧ ét❛✐t ❛tt❡✐♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✲✶✵ ❞❇♠ ❡♥✈✐r♦♥✳ ❖r✱ ♥♦✉s ✈♦②♦♥s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✽
q✉✬à ❝❡tt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❱❈❙❊▲✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❞❡s ❝♦✉✈❡rt✉r❡s ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✹
à ✶✵ ♠ètr❡s✳ ❊♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❝❡tt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✱ q✉✐tt❡ à tr❛✈❛✐❧❧❡r à ❊❱▼ ♣❧✉s
é❧❡✈é✱ ✈♦✐r❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✉ st❛♥❞❛r❞ ✭♣♦✉r ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✲✶ ❞❇♠
✶✸✺
♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ♠❡s✉ré ✉♥ ❊❱▼ ❞❡ ✸✱✼ ✪✮✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡
r❛❞✐♦ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✶✵ à ✸✷ ♠ètr❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ♠❛❧❣ré ✉♥ é❝rêt❛❣❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❲▲❆◆ ❡♥tr❛î♥❛♥t ✉♥❡
❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ❊❱▼ à ❝❛✉s❡ ❞❡ s♦♥ P❆P❘ ♥♦♥ ♥✉❧✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡
❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ rés✉❧t❛♥t❡ r❡st❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜t✐❡♥t à ❊❱▼ ♠✐♥✐♠❛❧✳
❊♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❲▲❆◆ s✉r ❧❡ ❱❈❙❊▲✱ ♥♦✉s ❞é❣r❛❞♦♥s
❧❡ ❙◆❘ ♠❛✐s ❛✉❣♠❡♥t♦♥s ❛✉ ✜♥❛❧ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✳
◆♦✉s ❢❛✐s♦♥s r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ♥♦s ♠❡s✉r❡s ❞✬❊❱▼ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ NFopt ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣rés❡♥t
❛❧❧❛✐❡♥t ❞❡ ✲✺✵ ❞❇♠ à ✺ ❞❇♠✳ ❖r✱ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✽✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ❞❡s ♣♦✐♥ts q✉✬❡♥tr❡ ✲✸✸
❞❇♠ ❡t ✲✶ ❞❇♠✳ ❈❡❝✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❡①❛❝t❡♠❡♥t à ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r
❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬❊❱▼ ♠❡s✉ré❡ ♣♦✉r ❧❡ ❲▲❆◆ ét❛✐t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✉ st❛♥❞❛r❞✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦tr❡
♠♦❞è❧❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡ ♣♦✐♥ts ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♣✉✐sq✉✬✐❧
❝❛❧❝✉❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✉♥✐té ♠♦❜✐❧❡ ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ ✉♥ ❙◆❘ ✐♥❢ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ r❡q✉✐s ♣♦✉r ❛ss✉r❡r
✉♥❡ ❞é♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✳
❯♥ ❛✉tr❡ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥térêt ❡st ❝❡❧✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❲▲❆◆
❞❡ ✶ ❞❇♠✳ ▲♦rs ❞❡ ♥♦s ♠❡s✉r❡s ❞✬❊❱▼✱ ❝❡ ♣♦✐♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛✐t à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✺✱✷ ✪✱ ❝❡ q✉✐
❡st très ❧é❣èr❡♠❡♥t ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✉ st❛♥❞❛r❞✳ ◆♦✉s ✈♦②♦♥s q✉❡ ♣♦✉r ❝❡ ♣♦✐♥t✱ ❧❡s
❞✐st❛♥❝❡s ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❝❛❧❝✉❧é❡s s♦♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s ❛✉① ❞✐st❛♥❝❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛❧❧❛♥t
❥✉sq✉✬à ✸✺ ♠ètr❡s ♣♦✉r ❧❡ ❢r♦♥t✲❡♥❞ ❛❝t✐❢✳ ❈❡❝✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉✬❛✈❡❝ ✉♥❡ t❡❧❧❡ ✈❛❧❡✉r
❞✬❊❱▼✱ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✉ st❛♥❞❛r❞✱ ❧❡ ❙◆❘ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t
❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ✭✐❧ ✈❛✉t ✷✺✱✻ ❞❇✮✱ ❞♦♥❝ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ NFopt ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭❡❧❧❡ ✈❛✉t
✼✹✱✽ ❞❇✮✳ Pin ét❛♥t ❞❡ ✶ ❞❇♠✱ ❛❧♦rs ❡♥ r❡♣r❡♥❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✼✱ ♥♦✉s ❝♦♠♣r❡♥♦♥s ❜✐❡♥ q✉❡
❧❡ P▲ ♠❛①✐♠❛❧ ❛✉t♦r✐sé ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❡t ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦ rés✉❧t❛♥t❡ ❧✬❡st✳ ❆✐♥s✐✱
♠ê♠❡ s✐ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t é❝r✐t q✉✬✐❧ ♣♦✉✈❛✐t êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♥❡ ♣❛s tr❛✈❛✐❧❧❡r
à ❊❱▼ ♠✐♥✐♠❛❧ ♠❛✐s ♣❧✉tôt à ✉♥ ❊❱▼ ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡✱ ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s
❡st à tr♦✉✈❡r ❡♥tr❡ ❛❧tér❛t✐♦♥ ❞✉ ❙◆❘ ❡t ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ❧✐❡♥
♦♣t✐q✉❡✳ ▼❛✐s ✉♥❡ ❢♦✐s ❝❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s tr♦✉✈é✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ♥♦s ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡
ét❛✐❡♥t ❛✉❣♠❡♥té❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ tr❛✈❛✐❧ à ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❛ss✉r❛♥t ✉♥ ❊❱▼
♠✐♥✐♠❛❧✳
❆✉ ✈✉ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✽✱ ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ♣❛s ❝♦♥❝❧✉r❡ s✉r ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡♥
❝♦✉✈❡rt✉r❡ s✉r✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥és ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① t❛✐❧❧❡s ❞❡ ♣✐è❝❡s✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥
❛✈❛✐t ♦❜t❡♥✉ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✸ ♣♦✉r ❧❡ ●❙▼ ❡t ❧✬❊❉●❊✳ ■❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ✐❝✐ ✉♥ tr❛♥s✲
♣♦♥❞❡✉r ❘❋ ❝♦✉✈r❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♣✐è❝❡s ♣✉✐sq✉✬❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡
❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❢r♦♥t✲❡♥❞ s❛♥s ♣❡rt❡s ♣♦✉r ✉♥ ❡①♣♦s❛♥t ❞❡ ♣❡rt❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ n
✈❛❧❛♥t ✺ ❡st ❞❡ ✸✱✸ ♠ètr❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❝♦✉✈r✐r ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡✉① ♣✐è❝❡s✳ ❉❡
❢❛✐t✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✐♠❛❣✐♥❡r✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❢r♦♥t✲❡♥❞ q✉✐ s❡r❛✐t ❝♦♥s✐❞éré ❞❛♥s ❧✬❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥ ✜♥❛❧❡✱ ♥❡ ♣❛s ❛✈♦✐r ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ♠♦❞✉❧❡r ♥♦tr❡ ❱❈❙❊▲ ❛✉① ♣✉✐ss❛♥❝❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s ♦✛❡rt❡s
♣❛r ❝❡✲❞❡r♥✐❡r ✭❛✉ ✈✉ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❜❛sés s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡s ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡
✷✮ ❡t ❜❛✐ss❡r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ s♦✉r❝❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❝❡rt❡s ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡
✶✸✻
✸✳ ❉✉ t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡ ❛✉ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ✿ s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t✱ ❝❤♦✐①
❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s rés❡❛✉ ❡t ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦
❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♠❛✐s ❛✉ ✜♥❛❧ ✉♥❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✱
t♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ✉♥❡ ✐❞é❡ ❞❡ ❝♦ût ✭❝♦ût ❜r✉t ❡♥ é❧❡❝tr✐❝✐té ❡t ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✮✳ ❆
t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ♥♦✉s ré✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ♣♦✉r ✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❲▲❆◆
s✉r ✶✵✵♠ ❞❡ ✜❜r❡ ❖▼✷ ❛✈❡❝ ✉♥ ❱❈❙❊▲ ♣♦❧❛r✐sé à 4, 0 ♠❆✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡♥
❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✾✳
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Puissance de modulation WLAN (dBm)
 NFRF=5dB/GRF=-5dB
 NFRF=0dB/GRF=0dB
 NFRF=5dB/GRF=+5dB
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✾ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❡♥ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❲▲❆◆ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❱❈❙❊▲
♣♦❧❛r✐sé à ✹ ♠❆✱ ♣♦✉r ✉♥ ❡①♣♦s❛♥t ❞❡ ♣❡rt❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ n ✈❛❧❛♥t ✷ ❡t ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❢r♦♥t✲❡♥❞s ❘❋✳
❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ré❛❧✐s❛❜❧❡ ♣✉✐sq✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛tt❡✐♥❞r❡ ❥✉sq✉✬à ✾
♠ètr❡s ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❝♦✉✈r✐r ✉♥❡ ♣✐è❝❡ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♠♦♥tré
❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✸✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❞❡s ❛❧❧✉r❡s s❡♠❜❧❛❜❧❡s à ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✽✳
❆✐♥s✐✱ t♦✉s ❧❡s ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t é❝r✐ts s✬❛♣♣❧✐q✉❡♥t ❛✉ss✐ ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s
rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✾✳
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦ ♣♦✉r ❧❡ ●❙▼✱ ❧✬❊❉●❊ ❡t ❧❡
❲▲❆◆ ❡♥ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ♣♦✉r ✉♥ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉ ❡♥ ✜❜r❡s ❖▼✷
◆♦s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦ ❡♥ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ❛✈❡❝ ✜❜r❡s ❖▼✷
♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts ✿
✕ ❧❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ❞❡ st❛♥❞❛r❞s ❞❡ té❧é♣❤♦♥✐❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❧✐♠✐t❛♥t❡s ♣♦✉r ♥♦tr❡ s②s✲
tè♠❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ♠ê♠❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡
♥♦tr❡ t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡ ❢❛✐❜❧❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈✐♦♥s ❛✐sé♠❡♥t ❛ss✉r❡r ❞❡s ❝♦✉✈❡rt✉r❡s s✉r ✉♥❡
✈♦✐r❡ ♣❧✉s✐❡✉r❡s ♣✐è❝❡s✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❤♦✐① ❡✛❡❝t✉és ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ ✭♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡
♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✱ ❣❛✐♥ ❞✉ ❢r♦♥t✲❡♥❞ ❘❋✮ ❀
✕ ❧❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ❲▲❆◆ ♥♦✉s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉✬✐❧ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ❢♦r✲
❝é♠❡♥t ✉t✐❧❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r à ❊❱▼ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ✿ ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❲▲❆◆ ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡ ♥♦tr❡ t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡✱ ♥♦✉s é❝rêt♦♥s ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❧❡
s✐❣♥❛❧ ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮ ♠❛✐s ♠❛❧❣ré ❝❡tt❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❙◆❘✱ ♥♦✉s r❡st♦♥s ❛✉✲❞❡ss✉s
❞✉ ❙◆❘ r❡q✉✐s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✉♥✐té ♠♦❜✐❧❡ ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥✱ t♦✉t ❡♥ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ♣❧✉s ❞❡
✶✸✼
♣✉✐ss❛♥❝❡ à ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ P▲ ♠❛①✐♠❛❧ ❛✉t♦r✐sé ❡t ❞♦♥❝ ❧❛
❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦✳
■❧ ✈❛ s✬❛❣✐r ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❝♦✉✈❡rt✉r❡s r❛❞✐♦ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛ss✉r❡r ❡♥
❧✐❛✐s♦♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ♣♦✉r ✉♥ rés❡❛✉ ✜❜ré ❡♥ ●■P❖❋✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ q✉❡
❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❡✉r str✉❝t✉r❡ ❡t ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♥♥❡❝t♦r✐s❛t✐♦♥✱ ❝❡s ✜❜r❡s ✐♥tr♦❞✉✐s❛✐❡♥t ❞❡s ♣❡rt❡s ♥♦♥
♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ ♣❛rt✐❡ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡
❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❲▲❆◆ s✉r ✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ ✜❜ré ❡♥ ●■P❖❋✱ ❡♥ ré✉t✐❧✐s❛♥t
♥♦s rés✉❧t❛ts ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❡t ❡♥ ré♣❡r❝✉t❛♥t ❧❡s ♣❡rt❡s ♦♣t✐q✉❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡
❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳
✸✳✸✳✶✳✷ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦ ❡♥ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ♣♦✉r ✉♥ ❞é♣❧♦✐❡✲
♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉ ❡♥ ✜❜r❡s ●■P❖❋
P♦✉r ❝❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡✱ ♣♦✉r ✐♥t❡r♣rét❡r ♥♦s rés✉❧t❛ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s
rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸✳✸✳✶✳✶✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ♣❧❛ç♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ♥♦♥ ♦♣t✐♠✐sé ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡
r❛❞✐♦✱ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❛✉ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ❢r♦♥t✲❡♥❞
❘❋ ♣♦✉r ❡♥ ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❡t ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♥❝❧✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥térêt ♦✉ ♥♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té q✉✬✐❧ s♦✐t
❛❝t✐❢✱ t♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ♥♦tr❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ❜❛s ❝♦ût✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ♣r❡♥❞r❡
✉♥ ❝❛s ♦ù ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s s♦♥t ♦♠♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡t ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❡ ❣❛✐♥ ✭Ge ❂
Gr ❂ ✵ ❞❇✐✮✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t s♦✐t ❝♦♠♣r✐s ❞❛♥s ❧❡s st❛♥❞❛r❞s✱ s♦✐t ❞❡s ♠❡s✉r❡s
❡✛❡❝t✉é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ s♦✐t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs q✉✐ ❡♥ s♦♥t ❞ér✐✈é❡s ✭❝♦♠♠❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡
NFopt ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳
❆✉ ✈✉ ❞❡s ♣ré❝é❞❡♥ts rés✉❧t❛ts✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❛tt❛r❞♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ à ❧❛ tr❛♥s♠✐s✲
s✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❲▲❆◆ s✉r ✜❜r❡s ♣❧❛st✐q✉❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡
✸✳✸✳✶✳✶ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ●❙▼ ❡t ❧✬❊❉●❊ ✭✈♦✐r ♣❛rt✐❡ ✸✳✸✳✶✳✶✮✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ ❝♦✉✲
✈❡rt✉r❡ ❛✈❛✐❡♥t ✉♥❡ ♠❛r❣❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r q✉❡ ♥♦✉s s♦②♦♥s ❛ss✉rés ❞✬✉♥❡
❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦ ❡♥ ✐♥tér✐❡✉r ♣♦✉r ❝❡s st❛♥❞❛r❞s ✺✳ ❆✐♥s✐✱ ♣✉✐sq✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr♦♥s
s✉r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ à ✉♥ tr❛♥s♣♦♥❞❡✉r ♣❛r ♣✐è❝❡✱ ♥♦✉s ♥❡ ♣rés❡♥t❡r♦♥s ♣❛s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡♥
❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❛✈❡❝ s②stè♠❡s ✜❜rés ❡♥ ♣❧❛st✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ●❙▼ ❡t ❧✬❊❉●❊ q✉✐ ♥✬❛♣♣♦rt❡♥t ♣❛s ❞❡
♥♦✉✈❡❛✉tés à ❧❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✳
❆✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉
❱❈❙❊▲ ❞❡ 8, 0 ♠❆ ❡t ✉♥❡ ✜❜r❡ ●■P❖❋✶✷✵ ❞❡ ✶✵✵ ♠✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ NFopt ❞♦♥t ❧❛
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❱❈❙❊▲ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡
✸✳✷✵✳
▲❡s ♠ê♠❡s r❡♠❛rq✉❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❢❛✐t❡s ♣♦✉r ❧❡ ❲▲❆◆ tr❛♥s♠✐s s✉r ✜❜r❡s ❡♥ s✐❧✐❝❡✱ ✈✉❡s
❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸✳✸✳✶✳✶✱ s✬❛♣♣❧✐q✉❡♥t ✐❝✐✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❛❥♦✉t❡r q✉❡ ❧❡ NFopt ❝❛❧✲
✺✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❢❛❝t❡✉r ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ✐❝✐ s❡r❛ ❧❡s ♣❡rt❡s ♦♣t✐q✉❡s tr❛❞✉✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ t❡r♠❡ Gopt
❞♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✈♦♥t êtr❡ ❞❡ ✻ à ✽ ❞❇ t②♣✐q✉❡♠❡♥t✳
✶✸✽
✸✳ ❉✉ t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡ ❛✉ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ✿ s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t✱ ❝❤♦✐①
❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s rés❡❛✉ ❡t ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦
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Puissance de modulation WLAN (dBm)
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵ ✕ ❱❛❧❡✉rs ❞❡ NFopt ❞✬❛♣rès ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❲▲❆◆ s✉r ●■P❖❋✶✷✵ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡
✷✳
❝✉❧é ✐❝✐ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❞❡✉① à tr♦✐s ❞❇ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧✉✐ ❝❛❧❝✉❧é s✉r
❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✼✱ ❝❡ ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✲✺ ❞❇♠ ❡♥✈✐r♦♥✳ ❈❡❝✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡
♣❛r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬❊❱▼ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s✉r ●■P❖❋ q✉✐ ét❛✐❡♥t ♠❡s✉ré❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à
❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s✉r ✜❜r❡ ❡♥ s✐❧✐❝❡✱ ❝❡ q✉✐ ét❛✐t ❧✐é ❛✉① ❛tté♥✉❛t✐♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣❛r
❧❛ ✜❜r❡ ♣❧❛st✐q✉❡✱ q✉✐ ❛tté♥✉❛✐t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s✐❣♥❛❧ tr❛♥s♠✐s ❡t ❞♦♥❝ ❧❡ ❙◆❘ ❡♥ s♦rt✐❡✳ ❆
♣❛rt✐r ❞❡ ✲✺ ❞❇♠✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬é❝rêt❛❣❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à ❡①✐st❡r ❡t q✉❡ s♦♥ ❡①✐st❡♥❝❡ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r
✉♥❡ ❢♦rt❡ ❤❛✉ss❡ ❞✬❊❱▼✱ ❧❡s ◆❋ ✭❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬❊❱▼✱ ❞♦♥❝✮ s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ✭❛✉① ❡rr❡✉rs
❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ♣rès✮ ❡♥tr❡ ❧❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✶✼ ❡t ✸✳✷✵✳ ❈❡❝✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r
❝♦♠♠❡ ❞✉ ❜r✉✐t éq✉✐✈❛❧❡♥t ♣♦❧❧✉❛♥t ♥♦tr❡ s✐❣♥❛❧ ❧♦rsq✉❡ ❝❡t é❝rêt❛❣❡ ❛ ❧✐❡✉ ❡st ❞✬✉♥ ♥✐✈❡❛✉
très ❣r❛♥❞ ❞❡✈❛♥t ❧❡ ❜r✉✐t ❛❥♦✉té ♣❛r ❧❡ ❧✐❡♥ ♦♣t✐q✉❡✳
❉❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✐♥tr♦❞✉✐ts ❡t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡ ❢r♦♥t✲❡♥❞ ❘❋✱ ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ rés❡❛✉
♦✛❡rt❡ ❡♥ ♠ètr❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❲▲❆◆ ♣♦✉r ✉♥ ❡①♣♦s❛♥t ❞❡
♣❡rt❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ n ✈❛❧❛♥t ✷✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ét❛♥t r❡♣♦rtés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✶✳
▲❡s ♠ê♠❡s r❡♠❛rq✉❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❢❛✐t❡s ♣♦✉r ❧❡ ❲▲❆◆ tr❛♥s♠✐s s✉r ✜❜r❡s ❡♥ s✐❧✐❝❡✱ ✈✉❡s
❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸✳✸✳✶✳✶✱ s✬❛♣♣❧✐q✉❡♥t ✐❝✐✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❛❧❧✉r❡s ❞❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✶✽ ❡t ✸✳✷✶ s♦♥t
✐❞❡♥t✐q✉❡s✱ à ❝❡❝✐ ♣rès q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ q✉❡ ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ♣♦✉r
✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s✉r ✜❜r❡s ♣❧❛st✐q✉❡s s♦♥t tr♦✐s ❢♦✐s ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s à ❝❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜t❡♥❛✐t
s✉r ❧❡s ✜❜r❡s ❡♥ s✐❧✐❝❡✳ ❆✈❡❝ ♣rès ❞❡ ✶✵ ❞❇ ❞❡ ♣❡rt❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮✱ ❧❡ t❡r♠❡
Gopt q✉❡ ❧✬♦♥ tr♦✉✈❡ ❛✉ ♥✉♠ér❛t❡✉r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✻ ❧✐♠✐t❡ ❞♦♥❝ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦ ♠❛①✐♠❛❧❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ♦❜t❡♥✐r✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡
❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡s ❡♥ r❛♣♣♦rt ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ❡t ré♣❡rt♦r✐é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✸✱
✐❧ ❞❡✈✐❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❢r♦♥t✲❡♥❞ ❛❝t✐❢ ♣♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡s ♣❡rt❡s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡
t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ✈♦②♦♥s ❜✐❡♥ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✻ q✉❡ ❧❡ t❡r♠❡ Gopt ❡st t♦✉❥♦✉rs
❡♥ ❢❛❝t❡✉r ❞✉ t❡r♠❡ GRF ✳
✶✸✾
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Puissance de modulation WLAN (dBm)
 NFRF=5dB/GRF=-5dB
 NFRF=0dB/GRF=0dB
 NFRF=5dB/GRF=+5dB
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✶ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❡♥ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❲▲❆◆ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❱❈❙❊▲✱
♣♦✉r ✉♥ ❡①♣♦s❛♥t ❞❡ ♣❡rt❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ n ✈❛❧❛♥t ✷ ❡t ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❢r♦♥t✲❡♥❞s ❘❋✱ ❛✈❡❝ rés❡❛✉ ❞é♣❧♦②é
❡♥ ●■P❖❋✶✷✵✳
◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ♥♦✉s tr❛✈❛✐❧❧♦♥s s♦✉s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s s♦♥t ♦♠♥✐❞✐r❡❝✲
t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡t ♦♥t ✉♥ ❣❛✐♥ ♥✉❧✳ ❉❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✻✱ ❧❡ t❡r♠❡ GRF ❡st ❡♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ t♦✉t ❧❡
♥✉♠ér❛t❡✉r✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡s ♣❡rt❡s ♦♣t✐q✉❡s ♣rés❡♥té❡s ❝✐✲
❛✈❛♥t ♣❛r ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s à ❣❛✐♥s str✐❝t❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r à ✵ ❞❇✐✳ ❊♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①
❝❛s ❡①trê♠❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✶✱ ♣❧✉tôt q✉❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ❣❛✐♥ ❞✉ ❢r♦♥t✲❡♥❞ ❘❋ ❞❡ ✶✵ ❞❇✱
♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❢❛✐r❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❢❛✐r❡ ❡♥ s♦rt❡ q✉❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❣❛✐♥s ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥
❡t ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ Ge ❡t Gr s♦✐t é❣❛❧❡ à ✶✵ ❞❇✐✳ ▲à ❡♥❝♦r❡✱ ♣♦✉r ♥♦tr❡ s②stè♠❡✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❡st
❞♦♥♥é à ❧❛ ♣❡rs♦♥♥❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡r ❧❡ rés❡❛✉✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❝♦ût✱ ✐❧ ♣❡✉t
s❡♠❜❧❡r ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s à ❣❛✐♥s ♥♦♥ ♥✉❧s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r
❝♦♥♥❡❝té à ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ét❛♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ♣❛s ❝♦♥♥❛îtr❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝❡rt❛✐♥❡
❧❡ ❣❛✐♥ ❞✬❛♥t❡♥♥❡ ❞❡ s♦♥ ✉♥✐té ♠♦❜✐❧❡ ✻✳ ❉❡ ❢❛✐t✱ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ✐❧ ♣❡✉t
êtr❡ ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞❡ t♦✉t ❝♦♥trô❧❡r ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ♣✐r❡ ❝❛s✳ ■❧ ❡st ❛✉ss✐
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❞❡ ❣❛✐♥ ✺ ❞❇✐ ❡♥ é♠✐ss✐♦♥ ✼ ❡t ✉♥ ❢r♦♥t✲❡♥❞
à ❣❛✐♥ ♥✉❧✳ ❉❡s ❝♦♠♣r♦♠✐s s♦♥t ❛✐♥s✐ à ❡♥✈✐s❛❣❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉
s②stè♠❡✳
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦ ♣♦✉r ❧❡ ●❙▼✱ ❧✬❊❉●❊ ❡t ❧❡
❲▲❆◆ ❡♥ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ♣♦✉r ✉♥ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉ ❡♥ ✜❜r❡s ●■P❖❋
◆♦s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦ ❡♥ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ❛✈❡❝ ✜❜r❡s ♣❧❛s✲
t✐q✉❡ ♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts ✿
✻✳ ❆ ♠♦✐♥s ❞✬❛❥♦✉t❡r ❞❡ ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ à ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❡♥ ❛❧❧❛♥t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❝❤❡r❝❤❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ▼❆❈
✼✳ ❈❡ q✉✐ ♣❡✉t s❡♠❜❧❡r ❧♦❣✐q✉❡ ♣✉✐sq✉✬♦♥ ♥❡ s♦✉❤❛✐t❡ ♣❛s é♠❡ttr❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣✐è❝❡ ❞✉ ❞❡ss✉s✳
✶✹✵
✸✳ ❉✉ t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡ ❛✉ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ✿ s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t✱ ❝❤♦✐①
❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s rés❡❛✉ ❡t ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦
✕ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❲▲❆◆ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✬✉♥❡ ♣✐è❝❡✱ ♠❛❧❣ré ❧❡s
♣❡rt❡s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❛ ✜❜r❡ ♣❧❛st✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡
❞✬✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♠ètr❡s✱ s❛❝❤❛♥t q✉❡ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ❜❡s♦✐♥ q✉❡ ❞❡ ✺ à ✽ ♠ètr❡s ❞❡
❝♦✉✈❡rt✉r❡ ✭✈♦✐r ✸✳✷✮ ❀
✕ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❞❡s é❧é♠❡♥ts à ❣❛✐♥ ♥♦♥
♥✉❧ ✭❡♥ ❞❇✮ ❞❛♥s ♥♦tr❡ s②stè♠❡✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❝♦ût ✐❧ ❡st ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬❛✈♦✐r
❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s à ❣❛✐♥ ♥♦♥ ♥✉❧✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ✐❧ ❡st ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t
❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❢r♦♥t✲❡♥❞ ❛❝t✐❢✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞✉ s②stè♠❡✱ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
r❡❝❤❡r❝❤é❡s✱ ❞✉ ❜✉❞❣❡t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✱ ✐❧ ✈❛ ❢❛❧❧♦✐r ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❝❡s é❧é✲
♠❡♥ts✳
✸✳✸✳✶✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦ ❡♥ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡
♣♦✉r ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡ t②♣❡ ét♦✐❧❡ ❡t ❛r❜r❡
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦ q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈✐♦♥s ♦❜t❡♥✐r ❡♥ ❧✐❛✐s♦♥
❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡ ❞é♣❧♦②é ❞❛♥s ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ t②♣❡ ét♦✐❧❡ ❡t ❛r❜r❡✳
❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ été s❝✐♥❞é❡ ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ✜❜r❡s q✉✐ ét❛✐t ❝❤♦✐s✐ ♣♦✉r
❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♥♦s s✐❣♥❛✉① ✿ ❡♥ s✐❧✐❝❡ ♦✉ ❡♥ ♣❧❛st✐q✉❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ✜❜r❡s ❡♥ s✐❧✐❝❡✱ ❧❡s ♣❡rt❡s s♦♥t ♥✉❧❧❡s ✭♦♥ ♣❛r❧❛✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❞❡ t✉♥✲
♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❛✈❡❝ ❧❡ ●❙▼ ❡t ❧✬❊❉●❊✱ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés
❡t ❙◆❘ r❡q✉✐s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✉♥✐té ♠♦❜✐❧❡ ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ s♦♥t ❛ss❡③ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r q✉❡ ♥♦s ❝❛❧❝✉❧s
♥♦✉s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ét❛✐t s✉r❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é✱ ❡♥ ❝❡ s❡♥s ♦ù ✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ à très
❢❛✐❜❧❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❱❈❙❊▲ ♣♦✉r ❝❡s ❞❡✉① st❛♥❞❛r❞s ❡st s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❛ss✉✲
r❡r ✉♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦ ❞❛♥s ❧❡s tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ♣✐è❝❡s q✉❡ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ❝♦✉✈r✐r✳ P♦✉r ❧❡
❲▲❆◆✱ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡t ❧❡ ❙◆❘ r❡q✉✐s s♦♥t ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉✬✐❧ ❡st
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r à ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❱❈❙❊▲ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣♦✉r ♣♦✉✲
✈♦✐r ❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✉♥ ❢r♦♥t✲❡♥❞ ♣❛ss✐❢ s✉✣t à ❛ss✉r❡r ❝❡tt❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡✳
❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉✬✐❧ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r à ♥✐✈❡❛✉ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞✬❊❱▼✳ ■❧
❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s❛❝r✐✜❡r ❞✉ ❙◆❘ ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ❝❡ q✉✐
❡♥tr❛✐♥❡r❛ ❞❡ ❧✬é❝rêt❛❣❡ ♠❛✐s ❛✉❣♠❡♥t❡r❛ ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡✱ ❡♥ tr❛✈❛✐❧❧❛♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣r♦❝❤❡
❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✬❊❱▼✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ✜❜r❡s ❡♥ ♣❧❛st✐q✉❡✱ ✉♥ ❢r♦♥t✲❡♥❞ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✉
❲▲❆◆✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♣❡rt❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❛ ✜❜r❡ ♣❧❛st✐q✉❡ s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵ ❞❇✱
❝❡ q✉✐ ré❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r tr♦✐s ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é❡s✱
❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✉ ❝❛s ❛✈❡❝ ✜❜r❡s ❡♥ s✐❧✐❝❡✳ ❈❡❧❛ ét❛♥t✱ ❧❡ ❣❛✐♥ ✐♥tr♦❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ❢r♦♥t✲❡♥❞
❘❋ ♣❡✉t ❛✉ ❝❤♦✐① êtr❡ ré♣❛rt✐ ❡♥tr❡ ❢r♦♥t✲❡♥❞ ❡t ❛♥t❡♥♥❡s ✭❞❡ ♣ré❢ér❡♥❝❡ é♠❡ttr✐❝❡ ♣✉✐sq✉✬♦♥
❡♥ ❝♦♥trô❧❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r✱ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ré❝❡♣tr✐❝❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧✬✉♥✐té ♠♦❜✐❧❡ ❡♥
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ré❝❡♣t✐♦♥✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✉ rés❡❛✉✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♠♣♦sé❡s
s✉r ❧❡s ❝♦ûts ❡t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ✐❧ ✈❛ s✬❛❣✐r ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❝❡s é❧é♠❡♥ts ré❣❧❛❜❧❡s
❞✉ rés❡❛✉✳ ◆♦✉s r❡♥✈♦②♦♥s ❧❡ ❧❡❝t❡✉r ❡♥ ♣❛rt✐❡ ✸✳✸✳✶✳✷ ♣♦✉r ❞❡ ♣❧✉s ❛♠♣❧❡s ❞ét❛✐❧s✳
❆♣rès ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦ ❡♥ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ét♦✐❧❡ ❡t ❛r❜r❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❛✉① ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦ ❡♥
❧✐❛✐s♦♥ ♠♦♥t❛♥t❡ ♣♦✉r ❝❡s ♠ê♠❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✱ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡
s②♠♠étr✐q✉❡ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❜✐✲❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ ♣♦✉r ❧❡ ❲▲❆◆ ♦✉ ❢✉❧❧ ❞✉♣❧❡① ♣♦✉r ❧❛ té❧é♣❤♦♥✐❡
♠♦❜✐❧❡✮✳
✸✳✸✳✷ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦ ❡♥ ❧✐❛✐s♦♥ ♠♦♥t❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡ t②♣❡ ét♦✐❧❡ ❡t ❛r❜r❡
❆♣rès ♥♦✉s êtr❡ ✐♥tér❡ssés à ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t à
❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ♠♦♥t❛♥t❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♣✉✐sq✉❡ ♥♦✉s ✈♦✉❧♦♥s ✉♥ s②stè♠❡ s②♠♠étr✐q✉❡✳ ◆♦✉s r❛♣♣❡✲
❧♦♥s q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ✐❝✐ ❞✬✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ r❛❞✐♦ ❡♥tr❡ ❧✬✉♥✐té ♠♦❜✐❧❡ ✭❡♥ é♠✐ss✐♦♥✮ ❡t ❧✬❛♥t❡♥♥❡
❞✐str✐❜✉é❡ ♣✉✐s ✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛ st❛t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡✳
◆♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ✐❝✐ ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ❢r♦♥t✲❡♥❞ ❘❋ ❡t
❞❡s ✜❜r❡s ✉t✐❧✐sé❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✜①❡r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦✉r ❧❡ ❢r♦♥t✲❡♥❞ ❘❋ ❡t ét✉❞✐❡r
❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ q✉❡ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ♥♦tr❡ rés❡❛✉ ❡st ❞é♣❧♦②é ❡♥
✜❜r❡s ❖▼✷✳ P✉✐s ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s ❛✉① rés✉❧t❛ts q✉❡ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡
♥♦tr❡ rés❡❛✉ ❡st ❞é♣❧♦②é ❡♥ ✜❜r❡s ♣❧❛st✐q✉❡s✳
✸✳✸✳✷✳✶ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦ ❡♥ ❧✐❛✐s♦♥ ♠♦♥t❛♥t❡ ♣♦✉r ✉♥ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t
❞✉ rés❡❛✉ ❡♥ ✜❜r❡s ❖▼✷
P♦✉r ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ♣❧❛ç♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ♥♦♥ ♦♣t✐♠✐sé
❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ r❛❞✐♦✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ❢r♦♥t✲❡♥❞ ❘❋
♣♦✉r ❡♥ ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❡t ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♥❝❧✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥térêt ♦✉ ♥♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té q✉✬✐❧ s♦✐t
❛❝t✐❢✱ t♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ♥♦tr❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ❜❛s ❝♦ût✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ♣r❡♥❞r❡
✉♥ ❝❛s ♦ù ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s s♦♥t ♦♠♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡t ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❡ ❣❛✐♥ ✭Ge ❂
Gr ❂ ✵ ❞❇✐✮✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t s♦✐t ❝♦♠♣r✐s ❞❛♥s ❧❡s st❛♥❞❛r❞s✱ s♦✐t ❞❡s ♠❡s✉r❡s
❡✛❡❝t✉é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ s♦✐t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs q✉✐ ❡♥ s♦♥t ❞ér✐✈é❡s ✭❝♦♠♠❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡
NFopt ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸✳✸✳✶ q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❲▲❆◆ ét❛✐t ❧❡ st❛♥❞❛r❞
❧❡ ♣❧✉s ✐♥✢✉❡♥❝é ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡✱ ❡♥ ❝❡ s❡♥s q✉✬❛②❛♥t ✉♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡t ✉♥ ❙◆❘ r❡q✉✐s ❜✐❡♥
♣❧✉s é❧❡✈és q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ●❙▼ ❡t ❧✬❊❉●❊✱ ✐❧ s♦✉✛r❛✐t ♣❧✉s ❞❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥t NFopt ❝❛❧❝✉❧é à
❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ❝❡ st❛♥❞❛r❞✱ ❛✈❛♥t ❞✬❛❜♦r❞❡r ❧❡ ●❙▼
❡t ❧✬❊❉●❊✳
✶✹✷
✸✳ ❉✉ t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡ ❛✉ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ✿ s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t✱ ❝❤♦✐①
❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s rés❡❛✉ ❡t ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦
❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦ ♣♦✉r ❧❡ ❲▲❆◆ ❡♥ ❧✐❛✐s♦♥ ♠♦♥t❛♥t❡ ♣♦✉r ✉♥ ❞é✲
♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉ ❡♥ ✜❜r❡s ❖▼✷
❆✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❱❈✲
❙❊▲ ❞❡ 8, 0 ♠❆ ❡t ✉♥❡ ✜❜r❡ ♠✉❧t✐♠♦❞❡s ❖▼✷ ❞❡ ✶✵✵ ♠✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ❧❡ NFopt ❞♦♥t ❧❛
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❱❈❙❊▲ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡
✸✳✶✼ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ✸✳✸✳✶✳✶✳
❆✈❡❝ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ NFopt ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❱❈❙❊▲✱ ♥♦✉s
❛❧❧♦♥s ❛♣♣❧✐q✉❡r ♥♦tr❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♣♦✉r ❧✐❛✐s♦♥ ♠♦♥t❛♥t❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❡①♣❧✐❝✐té ❡♥ ♣❛rt✐❡ ✸✳✶✳✺✳ P❧✉tôt q✉❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❧❡ st❛♥❞❛r❞ ✭✶✵✵ ♠❲ ✐❝✐✱ ❝♦♠♠❡ ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✮✱
♥♦✉s ❛❧❧♦♥s✱ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s tr♦✐s ❞✐st❛♥❝❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s ♣❛r ♣✐è❝❡s ré♣❡rt♦r✐és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉
✸✳✸✱ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ PUM,min q✉✬✉♥❡ ✉♥✐té ♠♦❜✐❧❡ ❞♦✐t é♠❡ttr❡✱ ❡♥ ét❛♥t à ❝❡s
❞✐st❛♥❝❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥✱ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❲▲❆◆ ❛rr✐✈❡ à êtr❡ ❞é❝♦❞é
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡✳ ◆♦✉s ❡✛❡❝t✉♦♥s ♥♦s ❝❛❧❝✉❧s ♣♦✉r ❝❡s tr♦✐s ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡✳ ❉❛♥s
❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝❛s✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡s tr♦✐s ❢r♦♥t✲❡♥❞s q✉✐ ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ♥♦s ❝❛❧❝✉❧s ❡♥
❧✐❛✐s♦♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸✳✸✳✶✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t r❡♣♦rtés ❞❛♥s ❧❡
t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✾✳
PUM,min ✭❞❇♠✮ PUM,min ✭❞❇♠✮ PUM,min ✭❞❇♠✮
GRF ❂ ✲✺ ❞❇ GRF ❂ ✵ ❞❇ GRF ❂ ✺ ❞❇
NFRF ❂ ✺ ❞❇ NFRF ❂ ✵ ❞❇ NFRF ❂ ✺ ❞❇
✭✺✱✵ ♠✮ ❘és✐❞❡♥❝❡ ❞♦♠❡st✐q✉❡ ✷✹✱✹ ✶✾✱✹ ✶✹✱✹
✭✻✱✺ ♠✮ ■♠♠❡✉❜❧❡ rés✐❞❡♥t✐❡❧ ✷✻✱✼ ✷✶✱✼ ✶✻✱✼
✭✽✱✵ ♠✮ ■♠♠❡✉❜❧❡ ❞✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ✷✽✱✺ ✷✸✱✺ ✶✽✱✺
❚❛❜❧❡ ✸✳✾ ✕ P✉✐ss❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ r❡q✉✐s❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✉♥✐té ♠♦❜✐❧❡ ❡♥ é♠✐ss✐♦♥✱ ❡♥ ❞❇♠✱
♣♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❞é♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❲▲❆◆ à ❧❛ st❛t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ ❛♣rès tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡♥ ❧✐❛✐s♦♥
♠♦♥t❛♥t❡ ♣♦✉r ✉♥ ❡①♣♦s❛♥t ❞❡ ♣❡rt❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ n ✈❛❧❛♥t ✷ ❡t ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❢r♦♥t✲❡♥❞s
❘❋✱ ❛✈❡❝ rés❡❛✉ ❞é♣❧♦②é ❡♥ ❖▼✷✳
▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❛✉t♦r✐sé❡ ❡st ❞❡ ✷✵ ❞❇♠ ♣♦✉r ✉♥ éq✉✐♣❡♠❡♥t ❲▲❆◆
❡t ✐❧ ❡st ✐♥t❡r❞✐t ♣❛r ❧❡s ❛✉t♦r✐tés ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ r❛❞✐♦ ❞❡ ❞é♣❛ss❡r ❝❡s ❧✐♠✐t❡s
❞✬é♠✐ss✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✾ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ♣♦✉r é✈✐t❡r q✉✬✉♥❡ ✉♥✐té ♠♦❜✐❧❡
♥❡ ❞é♣❛ss❡ ❝❡s ❧✐♠✐t❡s ❧é❣❛❧❡s✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❝❡tt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❢r♦♥t✲❡♥❞
❘❋ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉q✉❡❧ ✉♥❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❆✈❡❝ ✉♥ ❢r♦♥t✲❡♥❞ ❘❋ ❞❡ ✺ ❞❇ ❞❡
❣❛✐♥✱ ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡s s♦♥t ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ♣✐è❝❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✷✵ ❞❇♠
♠❛✐s r❡st❡♥t é❧❡✈é❡s✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞❡✈♦✐r ✐♠♠❛♥q✉❛❜❧❡♠❡♥t ❡♥r✐❝❤✐r ❧❡ ❢r♦♥t✲❡♥❞ ❘❋ ♣♦✉r q✉❡
❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ♠♦♥t❛♥t❡ s♦✐t ❛ss✉ré❡ t♦✉t ❡♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t à ❧✬é♠❡tt❡✉r ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r à ♣✉✐ss❛♥❝❡
ré❞✉✐t❡ ✽✳
✽✳ ❯♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞✉ ❝♦♥❢♦rt ♣♦✉r
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳
✶✹✸
◆♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❞♦ré♥❛✈❛♥t ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s
❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡t ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞♦♥t ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❣❛✐♥s Ge + Gr ✈❛✉t ✶✵ ❞❇✐ ❡t ✉♥ ❢r♦♥t✲❡♥❞
❞❡ ❣❛✐♥ GRF ✶✺ ❞❇ ❡t ❞❡ ✜❣✉r❡ ❞❡ ❜r✉✐t NFRF ✼ ❞❇✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s
❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦ût q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♠❡r❝❡✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❈❖❚❙✳
❆✈❡❝ ❝❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❧✬✉♥✐té ♠♦❜✐❧❡ q✉✐ ❛ss✉r❡♥t ✉♥❡ ré❝❡♣t✐♦♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥
❝❡♥tr❛❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t r❡♣♦rtés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✵✳
PUM,min ✭❞❇♠✮
GRF ❂ ✶✺ ❞❇
NFRF ❂ ✼ ❞❇
✭✺✱✵ ♠✮ ❘és✐❞❡♥❝❡ ❞♦♠❡st✐q✉❡ ✲✺✱✺
✭✻✱✺ ♠✮ ■♠♠❡✉❜❧❡ rés✐❞❡♥t✐❡❧ ✲✸✱✷
✭✽✱✵ ♠✮ ■♠♠❡✉❜❧❡ ❞✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ✲✶✱✹
❚❛❜❧❡ ✸✳✶✵ ✕ P✉✐ss❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ r❡q✉✐s❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✉♥✐té ♠♦❜✐❧❡ ❡♥ é♠✐ss✐♦♥✱ ❡♥ ❞❇♠✱
♣♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❞é♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❲▲❆◆ à ❧❛ st❛t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ ❛♣rès tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡♥ ❧✐❛✐s♦♥
♠♦♥t❛♥t❡ ♣♦✉r ✉♥ ❡①♣♦s❛♥t ❞❡ ♣❡rt❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ n ✈❛❧❛♥t ✷✱ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❞♦♥t ❧❛ s♦♠♠❡
❞❡s ❣❛✐♥s ✈❛✉t ✶✵ ❞❇✐ ❡t ♣♦✉r ✉♥ ❢r♦♥t✲❡♥❞ ❘❋ ❛❝t✐❢✱ ❛✈❡❝ rés❡❛✉ ❞é♣❧♦②é ❡♥ ❖▼✷✳
◆♦✉s ❣❛❣♥♦♥s ✷✵ ❞❇ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❢r♦♥t✲❡♥❞ ❞❡ ❣❛✐♥ é❣❛❧ à
✺ ❞❇✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ✷✵ ❞❇ q✉❡ ♥♦✉s ❛❥♦✉t♦♥s ❛✉ s②stè♠❡ ✈✐❛ ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❡t ❧❡
❢r♦♥t✲❡♥❞✳ ●râ❝❡ à ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s é♠❡tt♦♥s à ✶✪ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ q✉✬é♠❡tt❛✐t ❧❡ s②stè♠❡ ❞❛♥s ❧❡
t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✾ ❡♥ ❝♦♠♣❡♥s❛♥t ♣❛r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✐♥té❣rés à ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❞✐str✐❜✉é✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ r❡✲
♣♦rt❛♥t ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ q✉❡ r❡♥❝♦♥tr❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t s♦♥ ✉♥✐té ♠♦❜✐❧❡ ✈❡rs ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❣❧♦❜❛❧
❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❞✐str✐❜✉é❡s✱ ♥♦✉s ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t♦♥s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦ût ♠❛✐s ♥♦✉s ❛♠é❧✐♦r♦♥s ❧❛
♠♦❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t ❧❡ ❝♦♥❢♦rt ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❧✉s ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✳
■❧ ❢❛✉t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣r❡♥❞r❡ ❣❛r❞❡ ❛✉ ❣❛✐♥ ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❞✉ ❢r♦♥t✲❡♥❞✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
à ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❢r♦♥t✲❡♥❞ s❡ tr♦✉✈❡ ♥♦tr❡ t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡ ❡t ❞♦♥❝ ♥♦tr❡ ❱❈❙❊▲ s✉✐t ❞✐r❡❝✲
t❡♠❡♥t ❧❡ ❢r♦♥t✲❡♥❞✳ ❆✈❡❝ ✉♥❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ♥♦✉s r✐sq✉♦♥s ❞❡ ❧❡
❞étér✐♦r❡r ✭♣❛s é❝rêt❛❣❡✮ ✈♦✐r❡ ❞❡ ❞étér✐♦r❡r ♥♦tr❡ ❧❛s❡r✳ P♦✉r é✈✐t❡r ❧❡ ♠♦✐♥❞r❡ r✐sq✉❡✱ ✉♥
❝♦♥trô❧❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❣❛✐♥ ✭❈❆●✮ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ à ♣ré✈♦✐r ♣♦✉r ❧❡ ❢r♦♥t✲❡♥❞✱ ❡♥ ❛✉❣♠❡♥✲
t❛♥t ❞♦♥❝ ❡♥❝♦r❡ ❧❡ ❝♦ût✳
❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣❤②s✐q✉❡✱ ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ❣râ❝❡ à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✶ ❞é✜♥✐ss❛♥t
❧❡ ◆❋ t♦t❛❧ ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡✳ ▲❡ t❡r♠❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡st ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ♣✉✐sq✉✬❛✈❡❝ ✉♥
NFopt é❧❡✈é ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✶✼✮✱ ❧❡ t❡r♠❡ GRF ❛ ❜❡s♦✐♥ ❞✬êtr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧✬✐♠♣❛❝t
❞❡ NFopt s✉r ❧❡ ◆❋ t♦t❛❧ ❡t ❞♦♥❝ s✉r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✷✳
❊♥ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té✱ ♥♦✉s ❛✉❣♠❡♥t♦♥s ❞♦♥❝ ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡t ❛✐♥s✐ ✐♥tr✐♥sé✲
q✉❡♠❡♥t ♥♦✉s ❞✐♠✐♥✉♦♥s ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧✬✉♥✐té ♠♦❜✐❧❡ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡
❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞♦♥♥é❡✳
❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ♥♦tr❡ s②stè♠❡✱ t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠✐♥✐♠❛❧❡s
✶✹✹
✸✳ ❉✉ t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡ ❛✉ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ✿ s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t✱ ❝❤♦✐①
❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s rés❡❛✉ ❡t ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦
❝❛❧❝✉❧é❡s ❡t ✐♥❞✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ✸✳✾ ❡t ✸✳✶✵ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦✲
❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ❱❈❙❊▲ ❞❡ ✲✸✸ ❞❇♠✱ ♣♦✉r ✉♥ ❊❱▼ ♠❡s✉ré ❞❡ ✹✱✻✼ ✪✳ ▲à ❡♥❝♦r❡✱ à ❧❛
♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é ❡t ❞é♠♦♥tré ❡♥ ♣❛rt✐❡ ✸✳✸✳✶✳✶✱ ♥♦✉s ♥❡ tr❛✈❛✐❧❧♦♥s
♣❛s à ❊❱▼ ♠✐♥✐♠❛❧✳ ◗✉✐tt❡ à ❛✈♦✐r ✉♥ ❙◆❘ t♦✉t ❥✉st❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✉ st❛♥❞❛r❞
♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣r❡♥❞ ❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❙✬✐❧
tr❛✈❛✐❧❧❛✐t à ❊❱▼ ♠✐♥✐♠❛❧✱ ❛❧♦rs ❝❡rt❡s ❧❡ ❙◆❘ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ s❡r❛✐t ♣❧✉s
é❧❡✈é✱ ♠❛✐s ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❡q✉✐s❡ ❡♥ é♠✐ss✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬✉♥✐té ♠♦❜✐❧❡ s❡r❛✐t ❞❡ ✷✹ ❞❇ s✉♣ér✐❡✉r❡ à
❝❡❧❧❡s ✐♥❞✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ✸✳✾ ❡t ✸✳✶✵✳
❆✈❡❝ ❝❡s rés✉❧t❛ts✱ ♥♦✉s ♥♦✉s r❡♥❞♦♥s ❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ♠♦♥t❛♥t❡ ❡st ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❧❛
♣❧✉s ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t❡✳ ❆❧♦rs q✉✬❡♥ ♣❛rt✐❡ ✸✳✸✳✶✳✶ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ♣✉ ✈♦✐r q✉❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡
♣❡r♠❡tt❛✐t ✉♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ♥♦s ♣✐è❝❡s s❛♥s ❣r❛♥❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ♥♦tr❡ s②stè♠❡✱ ♥♦✉s
✈♦②♦♥s ✐❝✐ q✉✬✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s
❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♥♦s ✉♥✐tés ♠♦❜✐❧❡s ♣♦✉r ❧❡✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ r❡s♣❡❝t❡r ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✉ st❛♥❞❛r❞ ❡t
❞✬é❝♦♥♦♠✐s❡r ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡✳
◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t à ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s st❛♥❞❛r❞s ❞❡ té❧é♣❤♦♥✐❡ ♠♦❜✐❧❡
❞❛♥s ✉♥ ♠ê♠❡ ❝♦♥t❡①t❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❲▲❆◆✳
❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦ ♣♦✉r ❧❡ ●❙▼ ❡♥ ❧✐❛✐s♦♥ ♠♦♥t❛♥t❡ ♣♦✉r ✉♥ ❞é♣❧♦✐❡✲
♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉ ❡♥ ✜❜r❡s ❖▼✷
❆✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉
❱❈❙❊▲ ❞❡ 8, 0 ♠❆ ❡t ✉♥❡ ✜❜r❡ ♠✉❧t✐♠♦❞❡s ❖▼✷ ❞❡ ✶✵✵ ♠✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ❧❡ NFopt ❞♦♥t
❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❱❈❙❊▲ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ✸✳✶✷ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ✸✳✸✳✶✳✶✳ ❆✈❡❝ ❧❡s ♠ê♠❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ s②stè♠❡ ♥♦♥ ♦♣t✐♠✐sé ❞é❝r✐t❡s ❡♥
✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸✳✸✳✷✳✶✱ ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s r❡q✉✐s❡s ❡♥ é♠✐ss✐♦♥
♣♦✉r ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ●❙▼✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ré♣❡rt♦r✐és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✶✳
PUM,min ✭❞❇♠✮ PUM,min ✭❞❇♠✮ PUM,min ✭❞❇♠✮
GRF ❂ ✲✺ ❞❇ GRF ❂ ✵ ❞❇ GRF ❂ ✺ ❞❇
NFRF ❂ ✺ ❞❇ NFRF ❂ ✵ ❞❇ NFRF ❂ ✺ ❞❇
✭✺✱✵ ♠✮ ❘és✐❞❡♥❝❡ ❞♦♠❡st✐q✉❡ ✲✶✹✱✻ ✲✶✾✱✻ ✲✷✹✱✻
✭✻✱✺ ♠✮ ■♠♠❡✉❜❧❡ rés✐❞❡♥t✐❡❧ ✲✶✷✱✸ ✲✶✼✱✸ ✲✷✷✱✸
✭✽✱✵ ♠✮ ■♠♠❡✉❜❧❡ ❞✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ✲✶✵✱✺ ✲✶✺✱✺ ✲✷✵✱✺
❚❛❜❧❡ ✸✳✶✶ ✕ P✉✐ss❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ r❡q✉✐s❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✉♥✐té ♠♦❜✐❧❡ ❡♥ é♠✐ss✐♦♥✱ ❡♥ ❞❇♠✱
♣♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❞é♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ●❙▼ à ❧❛ st❛t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ ❛♣rès tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡♥ ❧✐❛✐s♦♥
♠♦♥t❛♥t❡ ♣♦✉r ✉♥ ❡①♣♦s❛♥t ❞❡ ♣❡rt❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ n ✈❛❧❛♥t ✷ ❡t ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❢r♦♥t✲❡♥❞s
❘❋✱ ❛✈❡❝ rés❡❛✉ ❞é♣❧♦②é ❡♥ ❖▼✷✳
❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡✱ ♥♦✉s ✈♦②♦♥s q✉❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❡st s✉✣s❛♥t✱ ♠ê♠❡
♣❛ss✐❢✱ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r s✉♣♣♦rt❡r ✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ré✉ss✐❡ ❞❡ ●❙▼ ❡♥ ❧✐❛✐s♦♥ ♠♦♥t❛♥t❡✳ ■❝✐✱ ❛✉
❝♦♥tr❛✐r❡ ❞✉ ❲▲❆◆ ét✉❞✐é ❡♥ ✸✳✸✳✷✳✶✱ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡t ❧❡ ❙◆❘ r❡q✉✐s s♦♥t
✶✹✺
♠♦✐♥❞r❡s ❡t ✉♥❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s té❧é♣❤♦♥❡s ♠♦❜✐❧❡s
é♠❡tt❡♥t à ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ t♦✉t❡ ❢❛ç♦♥ s✉♣ér✐❡✉r❡s à t♦✉t❡s ❝❡❧❧❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ❡t r❡♣♦rté❡s
❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✶ ✭❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ét❛♥t ✺ ❞❇♠ ❬✶✶❪✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ♠♦♥t❛♥t❡ ♥❡ ♣♦s❡ ❛✉❝✉♥
♣r♦❜❧è♠❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✳
▲❛ s❡✉❧❡ ❝❤♦s❡ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ✈ér✐✜❡r ♣♦✉r ❧❡ ●❙▼ ❡st s❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉✬✉♥ ❛♣♣❛r❡✐❧ ❞❡ té❧é♣❤♦♥✐❡ ♠♦❜✐❧❡ ♣❛ss❡ ✉♥ ❛♣♣❡❧✱ ✐❧ é♠❡t ✉♥ s✐❣♥❛❧ ✈❡rs s♦♥
❛♥t❡♥♥❡ r❡❧❛✐ ✭❇❚❙✮ à ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ✸✸ ❞❇♠ ❛✈❛♥t ❞✬❛❞❛♣t❡r s❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣❛r ♣❛❧✐❡rs
❞❡ ✷ ❞❇✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ✉♥ té❧é♣❤♦♥❡ à ✸✵ ❝♠ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ✭❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ♣✐r❡
❝❛s ♣♦ss✐❜❧❡✮ ❡t é♠❡tt❛♥t à ♣❧❡✐♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝❛♣té❡ ♣❛r ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥
s❡r❛✐t ❞❡ ✶✶ ❞❇♠✳ ❖r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ q✉❡ ✿
✕ ♥♦✉s é✈✐t♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❡r ♥♦tr❡ ❱❈❙❊▲ à ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ✵
❞❇♠ ❀
✕ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✜①é ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❱❈❙❊▲ à ✲✹✵ ❞❇♠ ♣♦✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ●❙▼✱
♣♦✉r q✉✬✐❧ ♣✉✐ss❡ ❝♦❤❛❜✐t❡r ❛✈❡❝ ❧❡ ❲▲❆◆ s❛♥s ❧✬❛❧tér❡r✳
❆✐♥s✐✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❛✉ss✐ ❡♥✈✐s❛❣❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❈❆● ♣♦✉r ❧❡ ●❙▼ ❡♥ ❧✐❛✐s♦♥ ♠♦♥✲
t❛♥t❡✱ ♥♦♥ ♣❛s ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛✉r❛✐t ✉♥ s✐❣♥❛❧ tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♠♠❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❲▲❆◆ ♠❛✐s ♣❧✉tôt
♣❛r❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛✉r❛✐t ✉♥ s✐❣♥❛❧ tr♦♣ ❢♦rt✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ❈❆● ❛✉❣♠❡♥t❡r❛✐t ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té
❞✉ ❢r♦♥t✲❡♥❞ ❡t ❞♦♥❝ s♦♥ ❝♦ût✳ ▼❛✐s ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ❝❡ ♣♦✐♥t✱ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❡st ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t
❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ♠♦♥t❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡ ●❙▼✳
❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦ ♣♦✉r ❧✬❊❉●❊ ❡♥ ❧✐❛✐s♦♥ ♠♦♥t❛♥t❡ ♣♦✉r ✉♥ ❞é♣❧♦✐❡✲
♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉ ❡♥ ✜❜r❡s ❖▼✷
❆✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉
❱❈❙❊▲ ❞❡ 8, 0 ♠❆ ❡t ✉♥❡ ✜❜r❡ ♠✉❧t✐♠♦❞❡s ❖▼✷ ❞❡ ✶✵✵♠✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ❧❡ NFopt ❞♦♥t
❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❱❈❙❊▲ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ✸✳✶✺ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ✸✳✸✳✶✳✶✳ ❆✈❡❝ ❧❡s ♠ê♠❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ s②stè♠❡ ♥♦♥ ♦♣t✐♠✐sé ❞é❝r✐t❡s ❡♥
✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸✳✸✳✷✳✶✱ ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s r❡q✉✐s❡s ❡♥ é♠✐ss✐♦♥
♣♦✉r ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❊❉●❊✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ré♣❡rt♦r✐és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✷✳
◆♦✉s s♦♠♠❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s s❡♠❜❧❛❜❧❡ ❛✉ ●❙▼✱ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s
s✬❛♣♣❧✐q✉❡♥t ✐❝✐✳ ▲✬❊❉●❊ ét❛♥t ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ r❛❞✐♦✲❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❞✉ ●❙▼ ❡t ❛②❛♥t ✉♥❡ st❛♥❞❛r✲
❞✐s❛t✐♦♥ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ♣♦✉r s❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥✱ ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❡♥ é♠✐ss✐♦♥
s✬❛♣♣❧✐q✉❡♥t✳ ❆ ♥♦t❡r q✉❡ ❧✬✉s❛❣❡ ❞✬✉♥ ❈❆● ♣♦✉r ❧❡ ❢r♦♥t✲❡♥❞ s✬❛✈èr❡ ✐❝✐ ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦r✲
t❛♥t❡✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞✉ P❆P❘ ♥♦♥ ♥✉❧ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❊❉●❊✳
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦ ♣♦✉r ❧❡ ●❙▼✱ ❧✬❊❉●❊ ❡t ❧❡
❲▲❆◆ ❡♥ ❧✐❛✐s♦♥ ♠♦♥t❛♥t❡ ♣♦✉r ✉♥ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉ ❡♥ ✜❜r❡s ❖▼✷
✶✹✻
✸✳ ❉✉ t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡ ❛✉ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ✿ s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t✱ ❝❤♦✐①
❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s rés❡❛✉ ❡t ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦
PUM,min ✭❞❇♠✮ PUM,min ✭❞❇♠✮ PUM,min ✭❞❇♠✮
GRF ❂ ✲✺ ❞❇ GRF ❂ ✵ ❞❇ GRF ❂ ✺ ❞❇
NFRF ❂ ✺ ❞❇ NFRF ❂ ✵ ❞❇ NFRF ❂ ✺ ❞❇
✭✺✱✵ ♠✮ ❘és✐❞❡♥❝❡ ❞♦♠❡st✐q✉❡ ✲✶✾✱✹ ✲✷✹✱✹ ✲✷✾✱✹
✭✻✱✺ ♠✮ ■♠♠❡✉❜❧❡ rés✐❞❡♥t✐❡❧ ✲✶✼✱✶ ✲✷✷✱✶ ✲✷✼✱✶
✭✽✱✵ ♠✮ ■♠♠❡✉❜❧❡ ❞✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ✲✶✺✱✸ ✲✷✵✱✸ ✲✷✺✱✸
❚❛❜❧❡ ✸✳✶✷ ✕ P✉✐ss❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ r❡q✉✐s❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✉♥✐té ♠♦❜✐❧❡ ❡♥ é♠✐ss✐♦♥✱ ❡♥ ❞❇♠✱
♣♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❞é♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❊❉●❊ à ❧❛ st❛t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ ❛♣rès tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡♥ ❧✐❛✐s♦♥
♠♦♥t❛♥t❡ ♣♦✉r ✉♥ ❡①♣♦s❛♥t ❞❡ ♣❡rt❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ n ✈❛❧❛♥t ✷ ❡t ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❢r♦♥t✲❡♥❞s
❘❋✱ ❛✈❡❝ rés❡❛✉ ❞é♣❧♦②é ❡♥ ❖▼✷✳
◆♦s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦ ❡♥ ❧✐❛✐s♦♥ ♠♦♥t❛♥t❡ ❛✈❡❝ ✜❜r❡s ❖▼✷ ♦♥t
♠♦♥tré ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts ✿
✕ ❧❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ❲▲❆◆ ♥♦✉s ♦♥t ♠♦♥tré q✉✬✐❧ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r à
❊❱▼ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ à ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s t✐ré❡s ❡♥ ✸✳✸✳✶✳✶✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ♠♦♥t❛♥t❡ s❡ ♠♦♥tr❡ ♣❧✉s ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t❡ q✉❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❡st
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ é❧❡✈é❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡ ◆❋ ❞✉ t✉♥♥❡❧
♦♣t✐q✉❡✳ P♦✉r ❧❡ ❝♦♥❢♦rt ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ♣❧✉tôt q✉❡ ❝❡tt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s♦✐t tr❛♥s♠✐s❡ ♣❛r
s♦♥ ✉♥✐té ♠♦❜✐❧❡✱ ♥♦✉s ❝❤❛♥❣❡♦♥s ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ♥♦♥ ♦♣t✐♠✐sé ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s
à ❣❛✐♥ ❡t ✉♥ ❢r♦♥t✲❡♥❞ à ❈❆●✳ ❯♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ✷✵ ❞❇ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡
❝❛❧❝✉❧é❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣❡✉t ❛✐♥s✐ êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡✱ ❡♥ ❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t
❞✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦ût ❞✉ ❢r♦♥t✲❡♥❞ ❀
✕ ❧❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ❞❡ st❛♥❞❛r❞s ❞❡ té❧é♣❤♦♥✐❡ s♦♥t ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❧✐♠✐t❛♥t❡s ♣♦✉r ♥♦tr❡ s②s✲
tè♠❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s st❛♥❞❛r❞s ✈❡✉t q✉✬✐❧s ❛✉t♦r✐s❡♥t ❞❡s é♠✐ss✐♦♥s à
♣✉✐ss❛♥❝❡ é❧❡✈é❡ ✭❥✉sq✉✬à ✷❲✮ ♣♦✉✈❛♥t ❞étér✐♦r❡r ♥♦tr❡ ❱❈❙❊▲✳ ❯♥ ❢r♦♥t✲❡♥❞ ♣❛ss✐❢
❡st s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠❛✐s ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❧✉✐ ❛ss✐❣♥❡r ✉♥ ❈❆● ♣♦✉r ❛tté♥✉❡r
s✉✣s❛♠♠❡♥t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦❞✉❧❛♥t ❧❡ ❱❈❙❊▲✳ ◆♦✉s r❡♥✈♦②♦♥s ❧❡ ❧❡❝t❡✉r ❛✉① ♣❛rt✐❡s
✸✳✸✳✶✳✶ ❡t ✸✳✸✳✶✳✶ ♣♦✉r ❧❡s ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞ét❛✐❧❧é❡s✳
■❧ ✈❛ s✬❛❣✐r ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❝♦✉✈❡rt✉r❡s r❛❞✐♦ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛ss✉r❡r ❡♥
❧✐❛✐s♦♥ ♠♦♥t❛♥t❡ ♣♦✉r ✉♥ rés❡❛✉ ✜❜ré ❡♥ ●■P❖❋✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ q✉❡ ❞✉
❢❛✐t ❞❡ ❧❡✉r str✉❝t✉r❡ ❡t ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♥♥❡❝t♦r✐s❛t✐♦♥✱ ❝❡s ✜❜r❡s ✐♥tr♦❞✉✐s❛✐❡♥t ❞❡s ♣❡rt❡s ♥♦♥
♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ ♣❛rt✐❡ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡
❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❲▲❆◆ s✉r ✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ ✜❜ré ❡♥ ●■P❖❋✱ ❡♥ ré✉t✐❧✐s❛♥t
♥♦s rés✉❧t❛ts ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❡t ❡♥ ré♣❡r❝✉t❛♥t ❧❡s ♣❡rt❡s ♦♣t✐q✉❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡
❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳
✸✳✸✳✷✳✷ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦ ❡♥ ❧✐❛✐s♦♥ ♠♦♥t❛♥t❡ ♣♦✉r ✉♥ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t
❞✉ rés❡❛✉ ❡♥ ✜❜r❡s ●■P❖❋
P♦✉r ❝❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡✱ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ✐♥t❡r♣rét❡r ♥♦s rés✉❧t❛ts ❡♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸✳✸✳✷✳✶✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ♣❧❛ç♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ♥♦♥ ♦♣t✐♠✐sé ❞✬✉♥
✶✹✼
♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ r❛❞✐♦✱ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❛✉ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞✉ ❢r♦♥t✲❡♥❞ ❘❋ ♣♦✉r ❡♥ ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❡t ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♥❝❧✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥térêt ♦✉ ♥♦♥ ❞❡ ❧❛
♥é❝❡ss✐té q✉✬✐❧ s♦✐t ❛❝t✐❢✱ t♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ♥♦tr❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ❜❛s ❝♦ût✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s
❡♥s✉✐t❡ ♣r❡♥❞r❡ ✉♥ ❝❛s ♦ù ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s s♦♥t ♦♠♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡t ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s
❞❡ ❣❛✐♥ ✭Ge ❂ Gr ❂ ✵ ❞❇✐✮✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t s♦✐t ❝♦♠♣r✐s ❞❛♥s ❧❡s st❛♥❞❛r❞s✱ s♦✐t
❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ s♦✐t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs q✉✐ ❡♥ s♦♥t ❞ér✐✈é❡s ✭❝♦♠♠❡ ❧❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡ NFopt ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳
❆✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❱❈✲
❙❊▲ ❞❡ 8, 0 ♠❆ ❡t ✉♥❡ ✜❜r❡ ♠✉❧t✐♠♦❞❡s ●■P❖❋✶✷✵ ❞❡ ✶✵✵ ♠✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ❧❡ NFopt
❞♦♥t ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❱❈❙❊▲ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ s✉r
❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✵ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ✸✳✸✳✶✳✷✳
❆✈❡❝ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ NFopt ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❱❈❙❊▲✱ ♥♦✉s
❛❧❧♦♥s ❛♣♣❧✐q✉❡r ♥♦tr❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♣♦✉r ❧✐❛✐s♦♥ ♠♦♥t❛♥t❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❡①♣❧✐❝✐té ❡♥ ♣❛rt✐❡ ✸✳✶✳✺✳ P❧✉tôt q✉❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❧❡ st❛♥❞❛r❞ ✭✶✵✵ ♠❲ ✐❝✐✱ ❝♦♠♠❡ ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✮✱
♥♦✉s ❛❧❧♦♥s✱ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s tr♦✐s ❞✐st❛♥❝❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s ♣❛r ♣✐è❝❡s ré♣❡rt♦r✐és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉
✸✳✸✱ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ PUM,min q✉✬✉♥❡ ✉♥✐té ♠♦❜✐❧❡ ❞♦✐t é♠❡ttr❡✱ ❡♥ ét❛♥t à ❝❡s
❞✐st❛♥❝❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥✱ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❲▲❆◆ ❛rr✐✈❡ à êtr❡ ❞é❝♦❞é
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡✳ ◆♦✉s ❡✛❡❝t✉♦♥s ♥♦s ❝❛❧❝✉❧s ♣♦✉r ❝❡s tr♦✐s ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡✳ ❉❛♥s
❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝❛s✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡s tr♦✐s ❢r♦♥t✲❡♥❞s q✉✐ ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ♥♦s ❝❛❧❝✉❧s ❡♥
❧✐❛✐s♦♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸✳✸✳✶✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t r❡♣♦rtés ❞❛♥s ❧❡
t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✸✳
PUM,min ✭❞❇♠✮ PUM,min ✭❞❇♠✮ PUM,min ✭❞❇♠✮
GRF ❂ ✲✺ ❞❇ GRF ❂ ✵ ❞❇ GRF ❂ ✺ ❞❇
NFRF ❂ ✺ ❞❇ NFRF ❂ ✵ ❞❇ NFRF ❂ ✺ ❞❇
✭✺✱✵ ♠✮ ❘és✐❞❡♥❝❡ ❞♦♠❡st✐q✉❡ ✸✽✱✹ ✸✸✱✹ ✷✽✱✺
✭✻✱✺ ♠✮ ■♠♠❡✉❜❧❡ rés✐❞❡♥t✐❡❧ ✹✵✱✼ ✸✺✱✼ ✸✵✱✼
✭✽✱✵ ♠✮ ■♠♠❡✉❜❧❡ ❞✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ✹✷✱✺ ✸✼✱✺ ✸✷✱✺
❚❛❜❧❡ ✸✳✶✸ ✕ P✉✐ss❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ r❡q✉✐s❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✉♥✐té ♠♦❜✐❧❡ ❡♥ é♠✐ss✐♦♥✱ ❡♥ ❞❇♠✱
♣♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❞é♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❲▲❆◆ à ❧❛ st❛t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ ❛♣rès tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡♥ ❧✐❛✐s♦♥
♠♦♥t❛♥t❡ ♣♦✉r ✉♥ ❡①♣♦s❛♥t ❞❡ ♣❡rt❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ n ✈❛❧❛♥t ✷ ❡t ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❢r♦♥t✲❡♥❞s
❘❋✱ ❛✈❡❝ rés❡❛✉ ❞é♣❧♦②é ❡♥ ●■P❖❋✶✷✵✳
▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❛✉t♦r✐sé❡ ét❛♥t ❞❡ ✷✵ ❞❇♠ ♣♦✉r ✉♥ éq✉✐♣❡♠❡♥t ❲▲❆◆✱
❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✸ ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✉♥❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ▲❡ ❣❛✐♥ ❞❡ ✺ ❞❇
♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t ♣♦✉r q✉❡ ♥♦✉s s♦②♦♥s s♦✉s ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✉ st❛♥❞❛r❞✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s
❞❡✈♦✐r ✐♠♠❛♥q✉❛❜❧❡♠❡♥t ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ❢r♦♥t✲❡♥❞ ❘❋ ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ♠♦♥t❛♥t❡ s♦✐t ❛ss✉ré❡
t♦✉t ❡♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t à ❧✬é♠❡tt❡✉r ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r à ♣✉✐ss❛♥❝❡ ré❞✉✐t❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠ê♠❡s r❛✐s♦♥s q✉❡
❝❡❧❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ✸✳✸✳✷✳✶✳
✶✹✽
✸✳ ❉✉ t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡ ❛✉ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ✿ s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t✱ ❝❤♦✐①
❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s rés❡❛✉ ❡t ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦
◆♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❞♦ré♥❛✈❛♥t ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s
❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡t ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞♦♥t ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❣❛✐♥s Ge +Gr ✈❛✉t ✶✵ ❞❇✐ ❡t ✉♥ ❢r♦♥t✲❡♥❞ ❞❡
❣❛✐♥ GRF ✷✺ ❞❇ ❡t ❞❡ ✜❣✉r❡ ❞❡ ❜r✉✐t NFRF ✽ ❞❇✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts
❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦ût q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♠❡r❝❡✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❈❖❚❙ ✾✳ ❆✈❡❝
❝❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❧✬✉♥✐té ♠♦❜✐❧❡ q✉✐ ❛ss✉r❡♥t ✉♥❡ ré❝❡♣t✐♦♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥
❝❡♥tr❛❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t r❡♣♦rtés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✹✳
PUM,min ✭❞❇♠✮
GRF ❂ ✷✺ ❞❇
NFRF ❂ ✽ ❞❇
✭✺✱✵ ♠✮ ❘és✐❞❡♥❝❡ ❞♦♠❡st✐q✉❡ ✲✶✱✸
✭✻✱✺ ♠✮ ■♠♠❡✉❜❧❡ rés✐❞❡♥t✐❡❧ ✵✱✾
✭✽✱✵ ♠✮ ■♠♠❡✉❜❧❡ ❞✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ✷✱✼
❚❛❜❧❡ ✸✳✶✹ ✕ P✉✐ss❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ r❡q✉✐s❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✉♥✐té ♠♦❜✐❧❡ ❡♥ é♠✐ss✐♦♥✱ ❡♥ ❞❇♠✱
♣♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❞é♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❲▲❆◆ à ❧❛ st❛t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ ❛♣rès tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡♥ ❧✐❛✐s♦♥
♠♦♥t❛♥t❡ ♣♦✉r ✉♥ ❡①♣♦s❛♥t ❞❡ ♣❡rt❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ n ✈❛❧❛♥t ✷✱ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❞♦♥t ❧❛ s♦♠♠❡
❞❡s ❣❛✐♥s ✈❛✉t ✶✵ ❞❇✐ ❡t ♣♦✉r ✉♥ ❢r♦♥t✲❡♥❞ ❘❋ ❛❝t✐❢✱ ❛✈❡❝ rés❡❛✉ ❞é♣❧♦②é ❡♥ ❖▼✷✳
◆♦✉s ❣❛❣♥♦♥s ✸✵ ❞❇ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❢r♦♥t✲❡♥❞ ❞❡ ❣❛✐♥ é❣❛❧ à ✺ ❞❇✱
❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ✸✵ ❞❇ q✉❡ ♥♦✉s ❛❥♦✉t♦♥s ❛✉ s②stè♠❡ ✈✐❛ ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❡t ❧❡ ❢r♦♥t✲❡♥❞✳
●râ❝❡ à ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s é♠❡tt♦♥s à ✷✪ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ q✉❡ ♣❡✉t é♠❡ttr❡ ✉♥❡
✉♥✐té ♠♦❜✐❧❡ ❲▲❆◆✱ ❡♥ ❝♦♠♣❡♥s❛♥t ♣❛r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✐♥té❣rés à ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❞✐str✐❜✉é✳
❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt♦♥s t♦✉t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❡♥ ❧✐❛✐s♦♥ ♠♦♥t❛♥t❡✱ ❝❡
q✉✬✐❧ ♣♦✉✈❛✐t ❢❛✐r❡ ❡♥ ✸✳✸✳✷✳✶ ❛✈❡❝ ❞❡s ✜❜r❡s ❡♥ s✐❧✐❝❡ ♠❛✐s q✉✬✐❧ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❢❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ✜❜r❡s
❡♥ ♣❧❛st✐q✉❡✱ à ❝❛✉s❡ ❞❡s ♣❡rt❡s q✉✬❡❧❧❡s ✐♥tr♦❞✉✐s❡♥t ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té
éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❛ss♦❝✐é❡ ✭✈♦✐r ✸✳✶✳✺✮✳
❆ ♥♦✉✈❡❛✉✱ ✉♥ ❈❆● ♣❡✉t s❡ ré✈é❧❡r ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✳ ❈❡❧❛ ét❛♥t✱ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ♠❛①✐✲
♠❛❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✹ ❡st ❞❡ ✷✱✼ ❞❇♠✳ ❖r✱ ✉♥❡ ✉♥✐té ♠♦❜✐❧❡ ❲▲❆◆ à ✉♥❡
❞✐st❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠ètr❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ ✈❡rr❛✐t s♦♥ s✐❣♥❛❧ ❛tté♥✉é ❞❡ ✹✵ ❞❇ ✭❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✸✮✳ ❆✈❡❝ ❧❡s ✸✺ ❞❇ ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s ❞❛♥s
♥♦s ❝❛❧❝✉❧s✱ ♥♦✉s ❛✉r✐♦♥s ❞♦♥❝ ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❱❈❙❊▲ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ♠♦❞✉❧❛♥t à ✲✷ ❞❇♠✱ ❝❡
q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦✉t à ❢❛✐t à ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❡♥ ❢❛✐r❡ ❡♥ ♠❡s✉r❡s ✭✈♦✐r
❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮✳
❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣❤②s✐q✉❡✱ ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ❣râ❝❡ à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✹ ❞é✜♥✐ss❛♥t
❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❛ss✉r❡r ❡♥ ❝♦✉✈❡rt✉r❡✳ ◆♦✉s tr♦✉✈♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥
❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ Seq✱ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ NFtot s❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✷✳
▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ NFtot ❛ ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡r♠❡ ❞♦♠✐♥❛♥t✱
NFopt − 1
GRF
✳ ❊♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡
✾✳ ◆♦✉s ♥✬❛❞♦♣t♦♥s ♣❛s ❧❡ ♠ê♠❡ s❝é♥❛r✐♦ ❡t ❛♠é❧✐♦r♦♥s ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❝❛r ❛✉ ✈✉ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ét✉❞❡s
♠❡♥é❡s ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✱ ♥♦✉s s❛✈♦♥s q✉❡ ♥♦✉s r❡♥❝♦♥tr❡r♦♥s ♣❧✉s ❞❡ ❞✐✣❝✉❧tés ❛✈❡❝ ❧❡s ✜❜r❡s ♣❧❛st✐q✉❡s✳
✶✹✾
GRF ✱ ♥♦✉s ❞✐♠✐♥✉♦♥s ❧❡ ❢♦rt ✐♠♣❛❝t ❞❡ NFopt ❡t ❞♦♥❝ s♦♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ s❡♥✲
s✐❜✐❧✐té éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ Seq✳ ❈❡ ❢❛✐s❛♥t✱ ❡♥ r❡♣r❡♥❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✹✱ ♥♦✉s ② ✈♦②♦♥s ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❡♥ ❞é❝✐❜❡❧s ❡♥tr❡ Gopt ❡t Seq✱ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❞♦♥❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡
♣♦ss✐❜❧❡✳
❊♥✜♥✱ ❧à ❡♥❝♦r❡✱ s✐ ❧✬♦♥ tr❛✈❛✐❧❧❛✐t à ❊❱▼ ♠✐♥✐♠❛❧✱ ❛❧♦rs ❝❡rt❡s ❧❡ ❙◆❘ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛
st❛t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ s❡r❛✐t ♣❧✉s é❧❡✈é✱ ♠❛✐s ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❡q✉✐s❡ ❡♥ é♠✐ss✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬✉♥✐té ♠♦❜✐❧❡
s❡r❛✐t ❞❡ ✷✵ ❞❇ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡s ✐♥❞✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ✸✳✶✸ ❡t ✸✳✶✹✳
❆✈❡❝ ❝❡s rés✉❧t❛ts✱ ♥♦✉s ♥♦✉s r❡♥❞♦♥s ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ♠♦♥t❛♥t❡ ❡st ❛✉ss✐
❧❛ ♣❛rt✐❡ ❧❛ ♣❧✉s ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t❡ ❧♦rsq✉❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ✜❜r❡s ♣❧❛st✐q✉❡✳ ❆ ❝❛✉s❡
❞❡s ♣❡rt❡s q✉✬❡❧❧❡s ✐♥tr♦❞✉✐s❡♥t✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ♥♦s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸✳✸✳✷✳✶ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❯♥ ❈❆● à ❣❛✐♥ ♠❛①✐♠❛❧ ♣❧✉s é❧❡✈é ❡st
♥é❝❡ss❛✐r❡✱ t♦✉t ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❣❛r❞❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ♠♦❞✉❧❡r ♥♦tr❡ ❱❈❙❊▲ à ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ tr♦♣
✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ à ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ♣♦✉r ❧❡ ●❙▼ ❡t ❧✬❊❉●❊ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t
❡♥ ✸✳✸✳✶✳✶✳ ❈❡tt❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❛ ❛✉ss✐ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♥♦s
✉♥✐tés ♠♦❜✐❧❡s ♣♦✉r ❧❡✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ r❡s♣❡❝t❡r ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✉ st❛♥❞❛r❞ ❡t ❞✬é❝♦♥♦♠✐s❡r ❞❡
❧❛ ❜❛tt❡r✐❡✳
◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t à ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s st❛♥❞❛r❞s ❞❡ té❧é♣❤♦♥✐❡ ♠♦❜✐❧❡
❞❛♥s ✉♥ ♠ê♠❡ ❝♦♥t❡①t❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❲▲❆◆✳
❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦ ♣♦✉r ❧❡ ●❙▼ ❡♥ ❧✐❛✐s♦♥ ♠♦♥t❛♥t❡ ♣♦✉r ✉♥ ❞é♣❧♦✐❡✲
♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉ ❡♥ ✜❜r❡s ●■P❖❋
❆✈❡❝ ❧❡ ●❙▼ ❡t ❧✬❊❉●❊✱ ♠ê♠❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❡rt❡s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❛ ✜❜r❡ ♣❧❛st✐q✉❡✱ ♥♦✉s
r❡st♦♥s ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ❝❡ q✉✬✉♥❡ ✉♥✐té ♠♦❜✐❧❡ ♣❡✉t é♠❡ttr❡ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠✳ ❆✈❡❝ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r
❢r♦♥t✲❡♥❞ q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ✲✵✱✺
❞❇♠ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ s✉r ❤✉✐t ♠ètr❡s✳ ❉❡ ❢❛✐t✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ✐❝✐ ♥✬❛♣♣♦rt❡♥t r✐❡♥
❞❡ ♣❧✉s ❡t ♥♦✉s r❡♥✈♦②♦♥s ❧❡ ❧❡❝t❡✉r à t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❡t ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s t✐ré❡s ❡♥ ♣❛rt✐❡
✸✳✸✳✷✳✶ q✉✐ s✬❛♣♣❧✐q✉❡♥t ✐❝✐ ❛✉ss✐✳
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦ ♣♦✉r ❧❡ ●❙▼✱ ❧✬❊❉●❊ ❡t ❧❡
❲▲❆◆ ❡♥ ❧✐❛✐s♦♥ ♠♦♥t❛♥t❡ ♣♦✉r ✉♥ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉ ❡♥ ✜❜r❡s ●■P❖❋
❉❛♥s ❧❡s ❝❛s ♣rés❡♥tés ❝✐✲❛✈❛♥t✱ ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s q✉✬❡♥ ✸✳✸✳✷✳✶ s✬❛♣♣❧✐q✉❡♥t✱ ❛✉①✲
q✉❡❧❧❡s ♥♦✉s r❡♥✈♦②♦♥s ❧❡ ❧❡❝t❡✉r✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡s ♣❡rt❡s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡s
✜❜r❡s ♣❧❛st✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❡♥✈✐s❛❣❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❈❆● ♣♦✉✈❛♥t ❛ss✉r❡r ✉♥ ❣❛✐♥ é❧❡✈é
✭♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✷✺ ❞❇✮✱ t♦✉t ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❣❛r❞❡ à ♥❡ ♣❛s s❛t✉r❡r ♥♦tr❡ ❱❈❙❊▲
q✉✐ ❢❛✐t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉✐t❡ ❛✉ ❢r♦♥t✲❡♥❞ ❘❋✳ ❈❡❝✐ ✈❛✉t ♣♦✉r ❧❡ ●❙▼ ❡t ❧✬❊❉●❊✱ à ❧❛ ♠❛♥✐èr❡
❞❡s ✜❜r❡s ♣❧❛st✐q✉❡s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣♦✉r ❧❡ ❲▲❆◆ ❝♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ❡♥ ✸✳✸✳✷✳✷✳
✶✺✵
✸✳ ❉✉ t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡ ❛✉ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ✿ s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t✱ ❝❤♦✐①
❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s rés❡❛✉ ❡t ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦
✸✳✸✳✷✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦ ❡♥ ❧✐❛✐s♦♥ ♠♦♥t❛♥t❡
♣♦✉r ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡ t②♣❡ ét♦✐❧❡ ❡t ❛r❜r❡
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉① ✉♥✐tés ♠♦❜✐❧❡s ♣♦✉r ❛ss✉r❡r
✉♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦ ❛✉① ❡①tré♠✐tés ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♣✐è❝❡s ❞é❝r✐t❡s ❡♥ ✸✳✷✱ ❡♥ ❧✐❛✐s♦♥ ♠♦♥✲
t❛♥t❡ ❡t ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡ ❞é♣❧♦②é ❞❛♥s ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ t②♣❡ ét♦✐❧❡ ❡t ❛r❜r❡✳
❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ été s❝✐♥❞é❡ ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ✜❜r❡s q✉✐ ét❛✐t ❝❤♦✐s✐ ♣♦✉r
❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♥♦s s✐❣♥❛✉① ✿ ❡♥ s✐❧✐❝❡ ♦✉ ❡♥ ♣❧❛st✐q✉❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ✜❜r❡s ❡♥ s✐❧✐❝❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❢r♦♥t✲
❡♥❞ ❛❝t✐❢ ♣♦✉r ❧❡ ❲▲❆◆✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ q✉✐ ♥✬❡♥ ♥é❝❡ss✐t❛✐t ♣❛s✳
❈❡tt❡ ♥é❝❡ss✐té ✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉✬✐❧ ❢❛✐❧❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ré❝❡♣✲
t❡✉r ❲▲❆◆ ✭❢r♦♥t✲❡♥❞ ❡t ❧✐❛✐s♦♥ ♦♣t✐q✉❡✮ ♣♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥
♦♣t✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r q✉❡ ❧✬✉♥✐té ♠♦❜✐❧❡ ♥✬❛✐t ♣❛s à é♠❡ttr❡ à tr♦♣ ❢♦rt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r
❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❡t ♣♦✉r ❧✉✐ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞♦♥❝ ❞✬é❝♦♥♦♠✐s❡r ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✱ ♥♦✉s ❛✉❣♠❡♥t♦♥s ❞♦♥❝
❧❡ ❣❛✐♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ❢r♦♥t✲❡♥❞ ❘❋✳ ❈❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❣❛✐♥ ♥✬❛ ♣❛s ❧✐❡✉ ❞✬êtr❡ ♣♦✉r ❧❡ ●❙▼
❡t ❧✬❊❉●❊ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡s st❛♥❞❛r❞s ♦♥t✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❲▲❆◆✱ ❞❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés très ❢❛✐❜❧❡s
✭❞♦♥❝ très ❜♦♥♥❡s✮✱ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❜r✉✐t ❞✉ ❧✐❡♥ ♦♣t✐q✉❡ r❡st❡
❛✐♥s✐ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ❞❡✈❛♥t ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ❞❡s
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣rés❡r✈❛♥t ❧✬✐♥té❣r✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡s
❞❡ ❝❡s st❛♥❞❛r❞s ét❛♥t é❧❡✈é❡s ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺ ❞❇♠✮✱ ❛♠♣❧✐✜❡r ❝❡ s✐❣♥❛❧ ❡♥tr❛✐♥❡r❛✐t ✉♥❡
s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❱❈❙❊▲ ❛✈❡❝ ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❝❧❛q✉❛❣❡✳ ❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré
q✉✬✐❧ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❧à ❡♥❝♦r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r à ❊❱▼ ♠✐♥✐♠❛❧✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ✜❜r❡s ❡♥ ♣❧❛st✐q✉❡✱ ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s s✬❛♣♣❧✐q✉❡♥t✱ à ❝❡❝✐ ♣rès q✉✬✐❧
❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❞❡s ❣❛✐♥s ♣❧✉s é❧❡✈és ♣♦✉r ❧❡ ❢r♦♥t✲❡♥❞ ❘❋ ♣♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡s
♣❡rt❡s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❛ ✜❜r❡ ♣❧❛st✐q✉❡✳ ❆tt❡♥t✐♦♥ t♦✉t❡❢♦✐s à ❝❡ q✉❡ ❧❡ ❈❆● ✉t✐❧✐sé ❝♦♥trô❧❡
❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❱❈❙❊▲ ♣♦✉r ❧❡ ●❙▼ ❡t ❧✬❊❉●❊ ❝♦♠♠❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ✜❜r❡s ♣❧❛s✲
t✐q✉❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣♦✉r ❧❡ ❲▲❆◆✳
✸✳✸✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦ ♣♦✉r
❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡ t②♣❡ ét♦✐❧❡ ❡t ❛r❜r❡
◆♦✉s s②♥t❤ét✐s♦♥s ✐❝✐ t♦✉s ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ét❛❜❧✐s✱ ❡♥ sé♣❛r❛♥t ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡s✲
❝❡♥❞❛♥t❡ ❡t ❧✐❛✐s♦♥ ♠♦♥t❛♥t❡ ♣♦✉r ❝❡s ❞❡✉① ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t s❡♠❜❧❛❜❧❡s ✭❤♦r♠✐s
s✉r q✉❡❧q✉❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ✜❜r❡s✮✱ ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ♣♦✐♥t à ♣♦✐♥t✳ ❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s
q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❝✐✲❛♣rès✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st ❞❡ t②♣❡ ❜❛s ❝♦ût ❛✈❡❝ ✉♥
❢r♦♥t✲❡♥❞ ♣❛ss✐❢ ❞❡ ♣❡rt❡s é❣❛❧❡s à ✺ ❞❇ ❡t ❛✈❡❝ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ♦♠♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡ ❣❛✐♥ ✵ ❞❇✐✳
P♦✉r ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡✱ ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❛ ❝❤❡r❝❤é à ❞é♠♦♥tr❡r ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✲
✶✺✶
♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡♣✉✐s ✉♥❡ st❛t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ ✉♥✐té ♠♦❜✐❧❡ ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥✱ ❞❡
♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❛ ❞é♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❡tt❡ ✉♥✐té ♠♦❜✐❧❡ s♦✐t ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❊♥ ❝❛s ❞❡
♥♦♥✲❢❛✐s❛❜✐❧✐té✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤❡r❝❤é à ❞♦♥♥❡r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣♦✉r ét❛❜❧✐r ❝❡tt❡ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té✳ ❆
❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s✱ ❧❡s ❝❛s ♦♥t été ❞✐✛ér❡♥❝✐és s✉✐✈❛♥t ❧❡s st❛♥❞❛r❞s tr❛♥s♠✐s ❡t s✉✐✈❛♥t ❧❡s ✜❜r❡s ✉t✐✲
❧✐sés ♣♦✉r ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ rés❡❛✉✳ ❊♥✜♥✱ ❝❡tt❡ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞é♣❡♥❞❛✐t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡
♣♦ss✐❜❧❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ♣♦✉r ❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❝♦♥s✐❞éré ✿ s✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✽
♠ètr❡s✱ ❛❧♦rs ✉♥❡ ♣✐è❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦✉✈❡rt❡ ❡t ❧❡ s②stè♠❡ ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❛✈❡❝
ré❢ér❡♥❝❡s ❛✉① ❞ét❛✐❧s s♦♥t r❡♣♦rtés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✺✳
❚②♣❡ ❞❡ ✜❜r❡s ❙t❛♥❞❛r❞✭s✮ ❉ét❛✐❧s ❋❛✐s❛❜✐❧✐té
❙✐❧✐❝❡ ●❙▼✴❊❉●❊ ✸✳✸✳✶✳✶ ❖✉✐✳
❲▲❆◆ ✸✳✸✳✶✳✶ ❖✉✐✳
P❧❛st✐q✉❡ ●❙▼✴❊❉●❊ ✸✳✸✳✶✳✷ ❖✉✐✳
❲▲❆◆ ✸✳✸✳✶✳✷ ◆♦♥✳ ❆♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ✭✰✶✵ ❞❇✮✳
❚❛❜❧❡ ✸✳✶✺ ✕ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦ ❡♥ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ❡✛❡❝✲
t✉é❡s ❡♥ ♣❛rt✐❡ ✸✳✸✳✶✳
P♦✉r ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ♠♦♥t❛♥t❡✱ ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❛ ❝❤❡r❝❤é à ❞é♠♦♥tr❡r ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✲
♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡♣✉✐s ✉♥❡ ✉♥✐té ♠♦❜✐❧❡ ❡♥ é♠✐ss✐♦♥ ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ st❛t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡✱ ❞❡
♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❛ ❞é♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❡tt❡ st❛t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ s♦✐t ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❊♥ ❝❛s ❞❡
♥♦♥✲❢❛✐s❛❜✐❧✐té✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤❡r❝❤é à ❞♦♥♥❡r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣♦✉r ét❛❜❧✐r ❝❡tt❡ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té✳ ❆
❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s✱ ❧❡s ❝❛s ♦♥t été ❞✐✛ér❡♥❝✐és s✉✐✈❛♥t ❧❡s st❛♥❞❛r❞s tr❛♥s♠✐s ❡t s✉✐✈❛♥t ❧❡s ✜❜r❡s ✉t✐✲
❧✐sés ♣♦✉r ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ rés❡❛✉✳ ❊♥✜♥✱ ❝❡tt❡ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞é♣❡♥❞❛✐t ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
♠✐♥✐♠❛❧❡ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐ss❛✐t ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✉♥✐té ♠♦❜✐❧❡ ❡♥ é♠✐ss✐♦♥ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥❡
❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♣♦✉r ❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❝♦♥s✐❞éré ✿ s✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ✽ ♠ètr❡s ❞✬é♠❡ttr❡
✉♥ s✐❣♥❛❧ s♦✉s ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✉ st❛♥❞❛r❞✱ ❛❧♦rs ✉♥❡ ♣✐è❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦✉✈❡rt❡ ❡t ❧❡ s②stè♠❡ ❡st
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❛✈❡❝ ré❢ér❡♥❝❡s ❛✉① ❞ét❛✐❧s s♦♥t r❡♣♦rtés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✻✳
❚②♣❡ ❞❡ ✜❜r❡s ❙t❛♥❞❛r❞✭s✮ ❉ét❛✐❧s ❋❛✐s❛❜✐❧✐té
❙✐❧✐❝❡ ●❙▼✴❊❉●❊ ✸✳✸✳✷✳✶✴✸✳✸✳✷✳✶ ❖✉✐ ✭♣ré✈♦✐r ❈❆● ♣♦✉r ❞✐♠✐♥✉❡r ♥✐✈❡❛✉ s✐❣♥❛❧✮
❲▲❆◆ ✸✳✸✳✷✳✶ ◆♦♥✳ ❆♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ✭✰✷✵ ❞❇✮✳
P❧❛st✐q✉❡ ●❙▼✴❊❉●❊ ✸✳✸✳✷✳✷ ❖✉✐ ✭♣ré✈♦✐r ❈❆● ♣♦✉r ❞✐♠✐♥✉❡r ♥✐✈❡❛✉ s✐❣♥❛❧✮
❲▲❆◆ ✸✳✸✳✷✳✷ ◆♦♥✳ ❆♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ✭✰✸✵ ❞❇✮✳
❚❛❜❧❡ ✸✳✶✻ ✕ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦ ❡♥ ❧✐❛✐s♦♥ ♠♦♥t❛♥t❡ ❡✛❡❝t✉é❡s
❡♥ ♣❛rt✐❡ ✸✳✸✳✷✳
❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❡①♣❧✐q✉é✱ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ♠♦♥t❛♥t❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡ s②s✲
tè♠❡ ❡t t♦✉t❡s ❧❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦ ✐♠♣❧✐q✉❡♥t
✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦ûts ❞✉ s②stè♠❡✳
◆♦t♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❞✐✛ér❡♥❝✐é ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ét♦✐❧❡ ❡t ❛r❜r❡ ❝❛r ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s
❧✬❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❡♥ ✸✳✷✱ ❝❡s ❞❡✉① ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s s♦♥t très ♣r♦❝❤❡s ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ✿
♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s q✉✬✉♥ ❛❥♦✉t ❞❡ ✜❜r❡ ❡♥tr❡ ét♦✐❧❡ ❡t ❛r❜r❡ é❣❛❧ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ à EH✳ ❖r✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ✶✵✵ ♠ètr❡s ❞❡ ✜❜r❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ♥♦s ét✉❞❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡
✶✺✷
✸✳ ❉✉ t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡ ❛✉ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ✿ s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t✱ ❝❤♦✐①
❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s rés❡❛✉ ❡t ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦
✸✳✸✳ ❈❡tt❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡st ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡✱ s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♠♦♥tré✱ ❡♥ ♣❧❛ç❛♥t
♥♦tr❡ st❛t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ♥♦tr❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♥♦✉s tr♦✉✈♦♥s ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s
❝❛s à ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡ ✜❜r❡ ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ ♣✐è❝❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✶✵✵
♠ètr❡s✳ ◆♦t♦♥s ❛✉ss✐ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré ✉♥ ❡①♣♦s❛♥t ❞❡ ♣❡rt❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ é❣❛❧ à
✷ ❛❧♦rs q✉✬❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣✐è❝❡ s❡✉❧❡✱ ♥♦✉s ❛✉r✐♦♥s ♣✉ ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥
❝♦❡✣❝✐❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ♠♦♥tré ❡♥ ✸✳✶✳✶✳ ◆♦✉s s♦♠♠❡s ❞♦♥❝ ❞❛♥s ✉♥ ♣✐r❡ ❝❛s ❛✈❡❝ ♥♦s
rés✉❧t❛ts ❝✐✲❞❡ss✉s ❡t ✐❧s ♠♦♥tr❡♥t ❞é❥à q✉❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❜❛s✲❝♦ût ♣❡r♠❡tt❛♥t
❧✐❛✐s♦♥s ♠♦♥t❛♥t❡s ❡t ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡s ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥ ❛ss✉r❛♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s r❡q✉✐s❡s ❛✈❡❝
❞❡s ❈❖❚❙✳
◆♦✉s ❡✛❡❝t✉♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ét✉❞❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ t②♣❡ ❜✉s✳
✸✳✹ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ rés❡❛✉ ♣♦✉r ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝✲
t✉r❡s ❞❡ t②♣❡ ❜✉s ❡t ét♦✐❧❡✲❜✉s
◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❡♥ ✸✳✷✳✷✳✸ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❜✉s
q✉✐ ❡st ♦r✐❣✐♥❛❧❡✱ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡✲❜✉s✳ ❆ ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ❝❡tt❡
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♥✬❛ ❥❛♠❛✐s été s✐♠✉❧é❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦ s②♠✲
♠étr✐q✉❡✳ ❊❧❧❡ ♥✬❛ ❥❛♠❛✐s été ✈❛❧✐❞é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♥♦♥ ♣❧✉s✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s
❞✬❛❜♦r❞❡r ❝❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ❉❛♥s ❝❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s
❛❜♦r❞♦♥s✱ ♣❛r s✉✐t❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ♣ré❝é❞❡♥ts s✉r ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ét♦✐❧❡ ❡t ❛r❜r❡✱ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❜✉s ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ▲❡ q✉❛tr✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t
s✬❛tt❛❝❤❡r❛ à ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❝✐ ❛♣rès✳
▲✬é❧é♠❡♥t ❝♦♥st✐t✉t✐❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡st ✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ♣♦✐♥t à ♣♦✐♥t✱ t❡❧❧❡ q✉❡
♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❝r✐t❡ ❡♥ ❞ét❛✐❧❧❛♥t ♥♦s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❡♥ ✸✳✶✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❝❡❝✐ ❡st ✈r❛✐ ♣♦✉r ❧❛ t♦✉t❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣✐è❝❡ ❛❧✐♠❡♥té❡✱ ♠❛✐s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣✐è❝❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❡
❝❛s❝❛❞❡ ❞❡ ❞❡✉① ❧✐❡♥s ♣♦✐♥t à ♣♦✐♥t✳ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣✐è❝❡ ❡st ❛❧✐♠❡♥té❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝❛s❝❛❞❡ ❞❡ tr♦✐s
❧✐❡♥s✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ s✉✐t❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛ K✲✐è♠❡ ♣✐è❝❡ ✭K ét❛♥t ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ é❣❛❧ à N · E✮✳ ❆✐♥s✐✱
❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸✳✸✱ ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ♣❛s ❛♣♣❧✐q✉❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♥♦s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❝♦✉✲
✈❡rt✉r❡ rés✉♠és ❡♥ ✸✳✶✳✻ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ◆❋ t♦t❛❧ q✉✐ ✈❛ ❡①✐st❡r ♣♦✉r ✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ st❛t✐♦♥
❝❡♥tr❛❧❡ ❡t ✉♥ ♥♦❡✉❞ ❞♦♥♥é ✈❛ êtr❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥♦❡✉❞s ❝❛s❝❛❞és ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡
❧❛ ♣✐è❝❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ s❡ s✐t✉❡ ❧✬✉♥✐té ♠♦❜✐❧❡ ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞♦♥❝
✉♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❜✉s✱ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❡♥s✉✐t❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r
❞❡s ❝❛❧❝✉❧s s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❣❧♦❜❛❧ ❡t ♣♦✉✈♦✐r s✐♠✉❧❡r ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡✳
◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ♣♦✐♥t à ♣♦✐♥t ét✉❞✐é❡ ❥✉sq✉❡ ❧à r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts
❞❡ ❜❛s❡ ♣♦✉r ♥♦tr❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❜✉s ❞♦♥t ♥♦✉s ré✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡♥ tr❛♥s✲
♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❛②❛♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ♣♦✉r ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s
❞❡ ✶✵✵ ♠ètr❡s ❛❧♦rs q✉❡ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à r❡❧✐❡r ❞❡s ♥♦❡✉❞s ❞✐st❛♥ts ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✬✉♥❡ ♣✐è❝❡
✶✺✸
❞♦♥❝ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵ ♠ètr❡s ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠✳ ❯♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡♥ ♦♣t✐q✉❡ r❡❧✐❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ à
❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣✐❡❝❡✳ ❆♣rès ❧❡ ♣❤♦t♦❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ❝❡ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡♥ ♦♣t✐q✉❡✱ ✉♥ ❝♦✉♣❧❡✉r é❧❡❝tr✐q✉❡
❞✐✈✐s❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s✳ ❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡st ❡♥✈♦②é❡ ✈❡rs ✉♥ ❢r♦♥t✲❡♥❞
❘❋ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❝❡✉① ✉t✐❧✐sés ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✳ ▲✬❛✉tr❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡st ❛♠♣❧✐✜é❡ ❡t ❛❧✐♠❡♥t❡
✉♥ s❡❝♦♥❞ ❧✐❡♥ ♦♣t✐q✉❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ♣♦✉r tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ à ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣✐è❝❡✳ ❈❡❝✐ ❡st
ré♣été ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ K✲✐è♠❡ ♣✐è❝❡✱ ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✷✳
Station 
centrale
Noeud #1 Noeud #2 Noeud #K Noeud #NE
Lien opt.
Front-end RF
Gopt, NFopt
GRF, NFRF
amp
Gamp, NFamp
Coupleur
Gcoup(x), NFcoup(x)
Gcoup(1-x), NFcoup(1-x)
x
1-x
WLAN
GSM
Ge,wlan
Ge,gsm
PLwlan PLgsm
WLAN
Gr,wlan
SNRreq,wlan
GSM
Gr,gsm
SNRreq,gsmMU MU
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✷ ✕ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡ ❛ss♦❝✐é à ♥♦tr❡ t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ t②♣❡ ❜✉s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡✳
▲❡s ♠ê♠❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✬❡♥ ✸✳✸ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦♠♠✉♥s ❛✉①
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ét♦✐❧❡ ❡t ❛r❜r❡✳ ❆ ❝❡✉①✲❝✐ ♥♦✉s ❛❥♦✉t♦♥s ✿
✕ ✉♥ ❝♦✉♣❧❡✉r ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❞❡s ❣❛✐♥s ✭♥é❣❛t✐❢s✮ Gcoup(x) ♣♦✉r s❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❜r❛♥❝❤❡ ❡t
Gcoup(1−x) ♣♦✉r s❛ s❡❝♦♥❞ ❜r❛♥❝❤❡ ❡t ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❞❡s ✜❣✉r❡s ❞❡ ❜r✉✐ts✱ ♦♣♣♦sé❡s ❛✉①
❣❛✐♥s✱ NF(x) ❡t NF(1−x) r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ x r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ♣❛ss❛♥t
❞❛♥s ❧❛ ❜r❛♥❝❤❡ r❡❧✐❛♥t ❧❡ ♣❤♦t♦❞ét❡❝t❡✉r à ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❀
✕ ✉♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ✐❞é❛❧❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐ ♣♦✉r ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ s✐✲
❣♥❛❧ ♣❡r❞✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦✉♣❧❡✉r ❧❡ ♣ré❝é❞❛♥t✳ ■❧ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r s♦♥ ❣❛✐♥ GampdB =
−10 log(x) ❡t s❛ ✜❣✉r❡ ❞❡ ❜r✉✐t NFampdB ✳
■❧ ❛♣♣❛r❛ît ❞♦♥❝ ❝❧❛✐r q✉❡ ❧❡ ◆❋ t♦t❛❧ ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣✐è❝❡ ❞♦♥♥é❡ ✈❛ êtr❡ ✐♥tr✐♥✲
sèq✉❡♠❡♥t ♣❧✉s é❧❡✈é ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣✐è❝❡✱ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❡t
❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ q✉✐ ✈❛ s❡ ré♣ét❡r✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s✱ à ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸✳✸✱ sé♣❛r❡r ♥♦tr❡ ét✉❞❡
❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡s r❛❞✐♦ s✉✐✈❛♥t q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡
♦✉ ♠♦♥t❛♥t❡✳ ▲à ❡♥❝♦r❡✱ à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s à ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ✜❜r❡s ❝❤♦✐s✐❡s
s✉r ❧❡s ❝♦✉✈❡rt✉r❡s r❛❞✐♦ ♦❜t❡♥✉❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s❡r♦♥t ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉ ♣rés❡♥tés ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t
❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸✳✸✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s✱ ♥♦✉s ét❛❜❧✐r♦♥s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ♥♦❡✉❞s q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ ❝❛s❝❛❞❡r ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ✺ à ✽ ♠ètr❡s t♦✉t ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡s st❛♥❞❛r❞s✳
❈❡❧❛ ♥♦✉s ✐♥❞✐q✉❡r❛ ❧❛ t❛✐❧❧❡ q✉❡ ♥♦tr❡ rés❡❛✉ ❜✉s ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✐è❝❡s ❝♦✉✲
✈❡rt❡s✳ ◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ♣❛r ❝❡ q✉✐ ❛ été ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ♥♦♥ ❧✐♠✐t❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡
✶✺✹
✸✳ ❉✉ t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡ ❛✉ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ✿ s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t✱ ❝❤♦✐①
❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s rés❡❛✉ ❡t ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦
✸✳✸✱ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡✳
✸✳✹✳✶ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦ ❡♥ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡ t②♣❡ ❜✉s ❡t ét♦✐❧❡✲❜✉s
◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ à ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝❛❧❝✉❧❡r✱ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ K✱ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✐è❝❡s ❛❧✐♠❡♥té❡s✱ ❧❡ ◆❋ t♦t❛❧ NFtot ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱
♥♦✉s ♣♦✉rr♦♥s r❡♣r❡♥❞r❡ ♥♦s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸✳✶✳✹ ❡t ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ NFtot tr♦✉✲
✈❡r✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❢r♦♥t✲❡♥❞ ❘❋ ❝❤♦✐s✐✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ♥♦❡✉❞s q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
❝❛s❝❛❞❡r ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♣♦✉r ♥♦s tr♦✐s ♣✐è❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✸✳
P♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❡①♣r✐♠❛♥t ❧❛ ✜❣✉r❡ ❞❡ ❜r✉✐t t♦t❛❧❡ ❞✉ ❧✐❡♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r
❧✬✉♥✐té ♠♦❜✐❧❡ ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ♥♦❡✉❞ K✱ ♥♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦✐s ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡
❞❡ ❋r✐✐s
NFtot =NFopt +
NFx − 1
Gopt
+
NFamp − 1
GoptGx
+
NFopt − 1
GoptGxGamp
+
NFx − 1
G2optGxGamp
+ ...
+
NFopt − 1
GK−1opt G
K−1
x Gamp
K−1
+
NF1−x − 1
GKoptG
K−1
x Gamp
K−1
+
NFRF − 1
GKoptG
K−1
x G1−xGamp
K−1
+
NFPLNFUM − 1
GKoptG
K−1
x G1−xGamp
K−1GRF
✭✸✳✸✷✮
❝❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ré♦r❣❛♥✐sé ❝♦♠♠❡ s✉✐t
NFtot =1 + (NFopt − 1)(1 + 1
Gopt
+ ...+
1
GK−1opt
)
+ (NFx − 1)( 1
Gopt
+
1
G2opt
+ ...+
1
GK−1opt
)
+
NFamp − 1
Gx
(
1
Gopt
+
1
G2opt
+ ...+
1
GK−1opt
)
+
NF1−x − 1
GKopt
+
NFRF − 1
GKoptG1−x
+
NFPLNFUM − 1
GKoptG1−xGRF
✭✸✳✸✸✮
❡♥ s❡ r❛♣♣❡❧❧❛♥t q✉❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r✲❝♦✉♣❧❡✉r ❛ été ❝❤♦✐s✐ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t
✶✺✺
❞❡ ❧❡✉r ❣❛✐♥ GampGx ✈❛✐❧❧❡ ❧✬✉♥✐té✳
▲❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❝✐✲❞❡ss✉s ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r NFtot✳ ❈❡❝✐ ❢❛✐t✱ ✐❧ s✉✣t ❞✬✐♥té❣r❡r s❛ ✈❛❧❡✉r
❞❛♥s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✸✳✶✻ ❡t ✸✳✶✾ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ♥♦s ❞❡✉① éq✉❛t✐♦♥s ❡t tr♦✉✈❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡
❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡✳ ◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❛r ❝❡❧❧❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t
✉♥ rés❡❛✉ ✜❜ré ❡♥ s✐❧✐❝❡✳
✸✳✹✳✶✳✶ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦ ❡♥ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ♣♦✉r ✉♥ ❞é♣❧♦✐❡✲
♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉ ❡♥ ✜❜r❡s ❖▼✷
P♦✉r ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ♣❧❛ç♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ♥♦♥ ♦♣t✐♠✐sé
❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ r❛❞✐♦✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ❢r♦♥t✲❡♥❞ ❘❋
♣♦✉r ❡♥ ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❡t ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♥❝❧✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥térêt ♦✉ ♥♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té q✉✬✐❧ s♦✐t
❛❝t✐❢✱ t♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ♥♦tr❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ❜❛s ❝♦ût✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ♣r❡♥❞r❡
✉♥ ❝❛s ♦ù ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s s♦♥t ♦♠♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡t ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❡ ❣❛✐♥ ✭Ge ❂
Gr ❂ ✵ ❞❇✐✮✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t s♦✐t ❝♦♠♣r✐s ❞❛♥s ❧❡s st❛♥❞❛r❞s✱ s♦✐t ❞❡s ♠❡s✉r❡s
❡✛❡❝t✉é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ s♦✐t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs q✉✐ ❡♥ s♦♥t ❞ér✐✈é❡s ✭❝♦♠♠❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡
NFopt ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ✜❜r❡ ❡♥ ❥❡✉ q✉✐ ❡st ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡s ✶✵ ♠ètr❡s
q✉❡ ❞❡s ✶✵✵ ♠ètr❡s ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❧❡s ✜❜r❡s ❡♥ s✐❧✐❝❡ ✐♥tr♦❞✉✐s❛✐❡♥t ❞é❥à ♣❡✉ ❞❡ ♣❡rt❡s
❡t q✉❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ✈✐❡♥t ❞❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ❀ ♥♦✉s t✐❡♥❞r♦♥s ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♠ê♠❡s ❣❛✐♥s
♦♣t✐q✉❡s q✉❡ ♣♦✉r ✶✵✵ ♠ètr❡s✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉✬❛✉ ✈✉ ❞❡ ♥♦s ♠❡s✉r❡s ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ Gopt ≈ ✵ ❞❇✳
P✉✐sq✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ♦♣t✐q✉❡ ❡st tr❛♥s♣❛r❡♥t✱ ❛❧♦rs ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s s✐♠♣❧✐✜❡r
❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ◆❋ t♦t❛❧ ❞✉ s②stè♠❡✱ q✉✐ ✈❛✉t
NFtot =1 +K(NFopt − 1)
+ (K − 1)(NFx − 1)
+ (K − 1)NFamp − 1
Gx
+NF1−x − 1
+
NFRF − 1
G1−x
+
NFPLNFUM − 1
G1−xGRF
✭✸✳✸✹✮
❡t ❡♥ r❛♣♣❡❧❛♥t q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ❞é❥à ♠♦♥tré✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ NFopt ❡st t♦✉❥♦✉rs ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ◆❋ ❞✉ s②stè♠❡✱ ❛❧♦rs ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
s✐♠♣❧✐✜❡r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✸✹ ❡t ❡①♣r✐♠❡r ❧❡ ◆❋ t♦t❛❧ ❞✉ s②stè♠❡ ✜❜ré ❡♥ s✐❧✐❝❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥
❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ❡♥tr❡ st❛t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ ❡t ✉♥✐té ♠♦❜✐❧❡ ❝♦♥♥❡❝té❡ ❛✉ ♥♦❡✉❞ ❑
NFtot ≈ K ·NFopt + NFPLNFUM − 1
G1−xGRF
. ✭✸✳✸✺✮
✶✺✻
✸✳ ❉✉ t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡ ❛✉ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ✿ s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t✱ ❝❤♦✐①
❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s rés❡❛✉ ❡t ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦
❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦ ♣♦✉r ❧❡ ●❙▼ ❡♥ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ♣♦✉r ✉♥ ❞é✲
♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉ ❡♥ ✜❜r❡s ❖▼✷
❆✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❱❈✲
❙❊▲ ❞❡ 8, 0 ♠❆ ❡t ✉♥❡ ✜❜r❡ ♠✉❧t✐♠♦❞❡s ❖▼✷ ❞❡ ✶✵✵♠✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ❧❡ NFopt q✉✐ ♥❡
❝❤❛♥❣❡ ♣❛s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸✳✸✳✶✳✶ ❡t ❡st r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✷✳
❉❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✐♥tr♦❞✉✐ts ❡t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
♣❧✉s✐❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❑✱ ❡♥ ✜①❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ❢r♦♥t✲❡♥❞ ❘❋ à ✉♥ ❢r♦♥t✲❡♥❞ ♣❛ss✐❢ ❞❡
❣❛✐♥ GRF ✲✺ ❞❇✱ ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ rés❡❛✉ ♦✛❡rt❡ ❡♥ ♠ètr❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ●❙▼ ♣♦✉r ✉♥ ❡①♣♦s❛♥t ❞❡ ♣❡rt❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ n ✈❛❧❛♥t ✷✱ ❧❡s
rés✉❧t❛ts ét❛♥t r❡♣♦rtés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✸✳
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Puissance de modulation GSM (dBm)
 K = 12
 K = 160
 K = 490
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✸ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❡♥ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ●❙▼ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❱❈❙❊▲✱ ♣♦✉r
✉♥ ❡①♣♦s❛♥t ❞❡ ♣❡rt❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ n ✈❛❧❛♥t ✷ ❡t ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❑✳
▲❡s ✈❛❧❡✉rs s❡♠❜❧❡♥t t♦✉❥♦✉rs ❛✉ss✐ é❧❡✈é❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ✸✳✸✳✶✳✶✳
❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s s✉rt♦✉t ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✲✹✵ ❞❇♠✱
❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❡①♣❧✐q✉é ❡♥ ✸✳✸✳✶✳✶✱ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡ s♦♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❛✈❡❝ ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❢❛✐t ♥♦s ♠❡s✉r❡s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠✉❧t✐✲st❛♥❞❛r❞s ❛✈❡❝ ❲▲❆◆ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❞❡
❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ❖r✱ ♥♦✉s ✈♦②♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛rr✐✈♦♥s à ♦❜t❡♥✐r ♣❧✉s ❞❡ ✽ ♠ètr❡s ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s
♣✐è❝❡s ❞✬✉♥❡ rés✐❞❡♥❝❡ ❞♦♠❡st✐q✉❡ ✭❑ é❣❛❧ à ✶✷✮✱ ♠❛✐s ❝❡❝✐ ♥✬❡st ♣❧✉s ✈r❛✐ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s
♣✐è❝❡s ❞✬✉♥ ✐♠♠❡✉❜❧❡ rés✐❞❡♥t✐❡❧ ✭❑ é❣❛❧ à ✶✻✵✮✳
▲✬❛❧❧✉r❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✸ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥t❡r♣rét❡r ❝❡❧❛✳ ❆ ❢♦rt❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s
❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s s❡ ❝♦♥❢♦♥❞❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬à ❢♦rt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✱
❧✬é❧é♠❡♥t ❧✐♠✐t❛♥t ❞❡ ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✭♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡s ❞❡✉① ❞✐st❛♥❝❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s s✉✐✈❛♥t ❧❛
❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡t ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❙◆❘✮ ❡st ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té✱ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞❡
❑✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ♥♦tr❡ ❧✐❡♥ ♦♣t✐q✉❡ ❡st ❞❡ ❣❛✐♥ é❣❛❧ à ✵ ❞❇✳ ❖r✱ ♥♦✉s ♥❡ ✈♦②♦♥s ♣❛s ❞❡
♣♦✐♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ à ✲✹✺ ❞❇♠ ♣♦✉r ❧❡ ●❙▼ ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❑ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ✶✷✳ ❈❡❧❛ ✈❡✉t ❞✐r❡
✶✺✼
q✉✬à ❝❡tt❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✱ ❧✬é❧é♠❡♥t ❧✐♠✐t❛♥t ❞❡ ♥♦tr❡ ❛❧♦❣r✐t❤♠❡ ❡st ❧❡ ❙◆❘✳
❙✐ ♥♦✉s r❡♣r❡♥♦♥s ♥♦tr❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❙◆❘ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉ ♥♦✉✲
✈❡❛✉ NFtot ❞✉ s②stè♠❡✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡ ❧❡ t❡r♠❡ ❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❡st
SNRin
SNRreq
−K ·NFopt✳
❖r✱ à ❣r❛♥❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✱
SNRin
SNRreq
❡st très ❣r❛♥❞ ❞❡✈❛♥t K · NFopt ✭✹✵ ❞❇
♣♦✉r ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✸ ❞❇♠✮ ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ✈r❛✐ à ❢❛✐❜❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s
❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ✭✶✵ ❞❇ à ✲✹✺ ❞❇♠✮✳ ❈❡❝✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❞♦♥❝ ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❞❡ ♣♦✐♥ts
❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ❢❛✐❜❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❞❡ tr♦♣ ❣r❛♥❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❑ ✿ ❧❡
❙◆❘ ❡st tr♦♣ ❞é❣r❛❞é ♣❛r ❧✬❛❞❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ K ❢♦✐s ❧❡ ◆❋ ❞✉ ❧✐❡♥ ♦♣t✐q✉❡✳
●râ❝❡ à ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❑ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡
♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❛ss✉ré❡ ❞❡ ✽ ♠ètr❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✲✹✺
❞❇♠✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r s✬é❧è✈❡ à ✸✶✳ ▲✬✐♥térêt ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❤②❜r✐❞❡ ét♦✐❧❡✲❜✉s s❡ ré✈è❧❡ ✿ ♣♦✉r
✉♥❡ rés✐❞❡♥❝❡ ❞♦♠❡st✐q✉❡✱ ✐❧ ✈❛ êtr❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦✉✈r✐r t♦✉t❡s ❧❡s ♣✐è❝❡s ❛✈❡❝ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ●❙▼
♠❛✐s ♣♦✉r ✉♥ ✐♠♠❡✉❜❧❡ ❞✬❡♥tr❡♣r✐s❡✱ ✐❧ ✈❛ s✬❛❣✐r ❞❡ ❝ré❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❜✉s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡
❞❡ ✸✶ ♥♦❡✉❞s✳ P♦✉r ✉♥ ✐♠♠❡✉❜❧❡ rés✐❞❡♥t✐❡❧ q✉✐ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ q✉✬✉♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ✻✱✺ ♠ètr❡s
❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ♣✐è❝❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❜✉s ❞✬✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ✸✾ ♥♦❡✉❞s✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧✬❊❉●❊ s♦♥t éq✉✐✈❛❧❡♥ts ❡♥ ♣♦rté❡✱ ♥♦✉s ♣❛ss♦♥s ❞♦♥❝ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à
❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ❲▲❆◆ s✉r ✉♥ ❜✉s ❡♥ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡✳
❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦ ♣♦✉r ❧❡ ❲▲❆◆ ❡♥ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ♣♦✉r ✉♥
❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉ ❡♥ ✜❜r❡s ❖▼✷
❆✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❱❈✲
❙❊▲ ❞❡ 8, 0 ♠❆ ❡t ✉♥❡ ✜❜r❡ ♠✉❧t✐♠♦❞❡s ❖▼✷ ❞❡ ✶✵✵♠✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ❧❡ NFopt q✉✐ ♥❡
❝❤❛♥❣❡ ♣❛s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸✳✸✳✶✳✶ ❡t ❡st r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✼✳
❉❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✐♥tr♦❞✉✐ts ❡t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
♣❧✉s✐❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❑✱ ❡♥ ✜①❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ❢r♦♥t✲❡♥❞ ❘❋ à ✉♥ ❢r♦♥t✲❡♥❞ ♣❛ss✐❢ ❞❡
❣❛✐♥ GRF ✲✺ ❞❇✱ ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ rés❡❛✉ ♦✛❡rt❡ ❡♥ ♠ètr❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ●❙▼ ♣♦✉r ✉♥ ❡①♣♦s❛♥t ❞❡ ♣❡rt❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ n ✈❛❧❛♥t ✷✱ ❧❡s
rés✉❧t❛ts ét❛♥t r❡♣♦rtés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✸✳
◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ❞❡s rés✉❧t❛ts ❛❧❧❛♥t q✉❡ ❥✉sq✉✬à ❑ é❣❛❧ à ✷✻ ♣✉✐sq✉✬❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r✱
♣❧✉s ❛✉❝✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♥✬❡st tr♦✉✈é❡ ✿ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛ss✉r❛♥t ✉♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳ ❆✉
❞❡❧à ❞❡ ❝❡❝✐✱ ♥♦✉s ✈♦②♦♥s q✉❡ ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ❧♦✐♥ ❞✬êtr❡ ♦♣t✐♠❛❧❡s✳
P♦✉r ❛ss✉r❡r ✽ ♠ètr❡s ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♣♦✉r ✶✷ ♣✐è❝❡s✱ ✐❧ ♥❡ ❢❛✉t ♣❛s q✉❡ ❑ ❞é♣❛ss❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r
❞❡ ✸✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠♦✐♥s ✐♥tér❡ss❛♥t❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s à ♥♦✉✈❡❛✉ ✐♥t❡r♣rét❡r ❧✬❛❧✲
❧✉r❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥✳ ▲à ❡♥❝♦r❡✱ à ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞✉ ●❙▼ ✈✉ ❡♥ ✸✳✹✳✶✳✶✱ ❝✬❡st
❧❡ ❙◆❘ q✉✐ ❡st ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❧✐♠✐t❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ▲❡ t❡r♠❡
SNRin
SNRreq
♥✬❡st ♣❧✉s
très ❣r❛♥❞ ❞❡✈❛♥t K ·NFopt à ❢♦rt❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ✭✺ ❞❇ à ✲✶ ❞❇♠✮ ❞♦♥❝ ♥♦✉s
✶✺✽
✸✳ ❉✉ t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡ ❛✉ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ✿ s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t✱ ❝❤♦✐①
❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s rés❡❛✉ ❡t ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦
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Puissance de modulation WLAN (dBm)
 K = 1
 K = 3
 K = 10
 K = 26
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✹ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❡♥ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❲▲❆◆ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❱❈❙❊▲✱
♣♦✉r ✉♥ ❡①♣♦s❛♥t ❞❡ ♣❡rt❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ n ✈❛❧❛♥t ✷ ❡t ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❑✳
❛rr✐✈♦♥s ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t à ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦ù ❧❡ ❜r✉✐t ❛❥♦✉té ♣❛r ❧❛ ❝❛s❝❛❞❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❧✐❡♥s
♦♣t✐q✉❡s ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥ ❙◆❘ tr♦♣ ❜❛s ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❞é♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✉♥✐té ♠♦❜✐❧❡
✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳
❊♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥♦❡✉❞s✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉✲
❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❡st ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✐♠✐♥✉❡✳ ◆♦✉s s❛✈♦♥s q✉❡ ♣❧✉s
♦♥ ❝❛s❝❛❞❡ ❞❡ ❧✐❡♥s ♦♣t✐q✉❡s ❡t ♣❧✉s ♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡ ◆❋ t♦t❛❧ ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡✳ ❖r✱ ♣❧✉s ♦♥
❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡ ◆❋ t♦t❛❧ ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡✱ ♣❧✉s ♦♥ ✈❛ êtr❡ ❛♠❡♥é à ✈♦✉❧♦✐r tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ❞❡s
é❧é♠❡♥ts ❛❥♦✉t❛♥t ✉♥ ◆❋ ♠✐♥✐♠❛❧✳ ❖r✱ ❧❡ s❡✉❧ é❧é♠❡♥t ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❞♦♥t ❧❡ ❜r✉✐t ❛❥♦✉té
♣❡✉t ✈❛r✐❡r ❡st ❧❡ ❧✐❡♥ ♦♣t✐q✉❡✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞✐s❝✉té ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸✳✸✳✶✳✶✱ ❞❛♥s ❧❛
❧✐❛✐s♦♥ ♣♦✐♥t à ♣♦✐♥t ✐❧ ❡①✐st❛✐t ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡t ❊❱▼ ❞✉ s✐❣♥❛❧
tr❛♥s♠✐s ✐♥❞✐q✉❛♥t q✉✬✐❧ ét❛✐t ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r à ✉♥ ❊❱▼ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✉
st❛♥❞❛r❞ ✭❡♥ r❡st❛♥t ❡♥ ❞❡ss♦✉s✮ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡
❛✈❡❝ ✉♥ ❙◆❘ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✭♠❛✐s r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡ st❛♥❞❛r❞ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡✮✳ ■❝✐✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡
❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❜✉s✱ ❡♥ ❝❛s❝❛❞❛♥t ✉♥ ❧✐❡♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♦♥ ❛❥♦✉t❡ ✉♥ ♣❡✉ ❞❡ ❜r✉✐t✱ ❞♦♥❝ ♦♥
❛❥♦✉t❡ ✉♥ ♣❡✉ ❞✬❊❱▼ ❡t ♦♥ ❛tt❡✐♥t ❧❛ ❧✐♠✐t❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡
♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❛❧✐❡r ♣♦✉r q✉❡ ❝❡t ❛❥♦✉t ❞❡ ❜r✉✐t s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞✬❊❱▼ s✉♣♣❧é✲
♠❡♥t❛✐r❡ ♥❡ ❢❛ss❡ ♣❛s ❞é♣❛ss❡r ❧❛ ❧✐♠✐t❡✳ ❊t ❛✐♥s✐ ❞❡ s✉✐t❡ à ❝❤❛q✉❡ ❛❥♦✉t ❞❡ ♥♦❡✉❞✳ ❈✬❡st
♣♦✉rq✉♦✐ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ♣✐❝s ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥♦❡✉❞s✳
❉✬❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ✈❛❧❡✉r q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❑ é❣❛❧❡ à ✷✻
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ✶ ♠ètr❡ à ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❲▲❆◆
❞❡ ✲✾ ❞❇♠✳ ❖r✱ à ✲✾ ❞❇♠✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥ ❊❱▼ ♠❡s✉ré ♠✐♥✐♠❛❧✳ ❆✐♥s✐✱ ♣❧✉s ♥♦✉s ❛❥♦✉t♦♥s
❞❡ ❜r✉✐t ❡t ♣❧✉s ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡ ❝❛s❝❛❞❡r ❞❡s ❧✐❡♥s ♦♣t✐q✉❡s ❝♦♥s✐st❡ à ♠♦❞✉❧❡r ❧❡s
❧✐❡♥s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ❧✬❊❱▼ ❡♥ s♦rt✐❡ s♦✐t ♠✐♥✐♠❛❧❡✳
▼❛✐s ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ♣❡r❞♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
✶✺✾
❞✉ ❢r♦♥t✲❡♥❞ ❘❋✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ❣❛✐♥ ❞✉ ❢r♦♥t✲❡♥❞ ❘❋ ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ✉♥
♣❡✉ ❧❛ ♣♦rté❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❝♦♥s✐❞éré✳ ❆tt❡♥t✐♦♥✱ ❧❡s ❛❧❧✉r❡s ♥❡ ❝❤❛♥❣❡r♦♥t ♣❛s ❡t ♥♦✉s ❛✉r♦♥s
t♦✉❥♦✉rs ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ♥♦❡✉❞s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❝❛s❝❛❞❡r é❣❛❧ à ✷✻✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ❞✉
❢r♦♥t✲❡♥❞ ❘❋ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ✐♠♣❛❝t❡r ❧❡ ❙◆❘ ❞✉ s✐❣♥❛❧ q✉✐ ❧✉✐ ♣❛r✈✐❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❧✉✐
❛❥♦✉t❡r ✶✵ ❞❇ ❞❡ ❣❛✐♥ ❞❡ s♦rt❡ q✉✬✐❧ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ ✺ ❞❇✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ◆❋ ✈❛❧❛♥t
t♦✉❥♦✉rs ✺ ❞❇ ❡t ♥♦✉s r❡♣♦rt♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✺✳
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Puissance de modulation WLAN (dBm)
 K = 1
 K = 3
 K = 10
 K = 26
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✺ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❡♥ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❲▲❆◆ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❱❈❙❊▲✱
♣♦✉r ✉♥ ❡①♣♦s❛♥t ❞❡ ♣❡rt❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ n ✈❛❧❛♥t ✷ ❡t ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❑✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❢r♦♥t✲❡♥❞ ❞❡
❣❛✐♥ s✉♣ér✐❡✉r ❞❡ ✶✵ ❞❇ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✹✳
◆♦✉s ✈♦②♦♥s ✐❝✐ q✉❡ ❧❛ ♣♦rté❡ ❡st ❛✉❣♠❡♥té❡✳ ●râ❝❡ à ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❑ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❛ss✉ré❡ ❞❡ ✽
♠ètr❡s✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r s✬é❧è✈❡ à ✷✷✳ ▲✬✐♥térêt ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❤②❜r✐❞❡ ét♦✐❧❡✲❜✉s s❡ ré✈è❧❡ ✿
♣♦✉r ✉♥❡ rés✐❞❡♥❝❡ ❞♦♠❡st✐q✉❡✱ ✐❧ ✈❛ êtr❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦✉✈r✐r t♦✉t❡s ❧❡s ♣✐è❝❡s ❛✈❡❝ ❞✉ s✐❣♥❛❧
❲▲❆◆ ♠❛✐s ♣♦✉r ✉♥ ✐♠♠❡✉❜❧❡ ❞✬❡♥tr❡♣r✐s❡✱ ✐❧ ✈❛ s✬❛❣✐r ❞❡ ❝ré❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❜✉s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r
♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ✷✷ ♥♦❡✉❞s✳ P♦✉r ✉♥ ✐♠♠❡✉❜❧❡ rés✐❞❡♥t✐❡❧ q✉✐ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ q✉✬✉♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡
✻✱✺ ♠ètr❡s ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ♣✐è❝❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❜✉s ❞✬✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ✷✹ ♥♦❡✉❞s✳
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦ ♣♦✉r ❧❡ ●❙▼ ❡t ❧❡ ❲▲❆◆ ❡♥
❧✐❛✐s♦♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ♣♦✉r ✉♥ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉ ❡♥ ✜❜r❡s ❖▼✷
◆♦s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦ ❡♥ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ❛✈❡❝ ✜❜r❡s ❖▼✷
♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉✬❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❧❛ rés✐❞❡♥❝❡ ❞♦♠❡st✐q✉❡ q✉✐ ♥❡ ❝♦♠♣♦rt❡
q✉❡ ✶✷ ♣✐è❝❡s ❛✉ t♦t❛❧✱ ✉♥ ♠ê♠❡ ❜✉s ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❛❧✐♠❡♥t❡r t♦✉t❡s ❧❡s ♣✐è❝❡s ❞❡s ❛✉tr❡s
❝♦♥str✉❝t✐♦♥s✳ ❊♥ ❝❛s❝❛❞❛♥t t♦✉s ❝❡s ❧✐❡♥s ♦♣t✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ❛❥♦✉t♦♥s t♦✉❥♦✉rs ♣❧✉s ❞❡ ❜r✉✐t à
♥♦tr❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ s♦rt❡ q✉✬❛rr✐✈❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❧✐♠✐t❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥♦❡✉❞s ❝❛s❝❛❞és
❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❙◆❘ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs r❡q✉✐s❡s ♣❛r ❧❡s st❛♥❞❛r❞s✳ ❈❡s
✈❛❧❡✉rs✱ ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ s♦♥t ré♣❡rt♦r✐é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✼✳
■❧ ✈❛ s✬❛❣✐r ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❝♦✉✈❡rt✉r❡s r❛❞✐♦ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛ss✉r❡r ❡♥
❧✐❛✐s♦♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ♣♦✉r ✉♥ rés❡❛✉ ✜❜ré ❡♥ ●■P❖❋✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ q✉❡
✶✻✵
✸✳ ❉✉ t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡ ❛✉ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ✿ s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t✱ ❝❤♦✐①
❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s rés❡❛✉ ❡t ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦
❚②♣❡ ❞❡ ❋r♦♥t✲❡♥❞ ❙t❛♥❞❛r❞ ❱❛❧❡✉rs ♠❛①✐♠❛❧❡s ❞❡ ❑
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✭NFRF ❂ ✺ ❞❇✮ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡
✭✺✱✵ ♠✮ ❘és✐❞❡♥❝❡ GRF ❂ ✲✺ ❞❇ ●❙▼ ✹✹ ✭♣❧✉s q✉❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡✮
❞♦♠❡st✐q✉❡ GRF ❂ ✺ ❞❇ ❲▲❆◆ ✷✺ ✭♣❧✉s q✉❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡✮
✭✻✱✺ ♠✮ ■♠♠❡✉❜❧❡ GRF ❂ ✲✺ ❞❇ ●❙▼ ✸✾
rés✐❞❡♥t✐❡❧ GRF ❂ ✺ ❞❇ ❲▲❆◆ ✷✹
✭✽✱✵ ♠✮ ■♠♠❡✉❜❧❡ GRF ❂ ✲✺ ❞❇ ●❙▼ ✸✶
❞✬❡♥tr❡♣r✐s❡ GRF ❂ ✺ ❞❇ ❲▲❆◆ ✷✷
❚❛❜❧❡ ✸✳✶✼ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ♥♦❡✉❞s q✉✬✉♥ ❜✉s ♣❡✉t ❝♦♥t❡♥✐r
♣♦✉r q✉✬❛✉ K✲✐è♠❡✱ ✉♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ s♦✐t ❛ss✉ré❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✉♥✐té ♠♦❜✐❧❡ à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡
❞✬✉♥❡ ♣✐è❝❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s tr♦✐s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s✱ ♣♦✉r ❧❡ ●❙▼ ❡t ❧❡ ❲▲❆◆✱ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts
t②♣❡s ❞❡ ❢r♦♥t✲❡♥❞✱ ✉♥ ❡①♣♦s❛♥t ❞❡ ♣❡rt❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ n ✈❛❧❛♥t ✷ ❡t ❛✈❡❝ rés❡❛✉ ❞é♣❧♦②é
❡♥ ❖▼✷✳
❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❡✉r str✉❝t✉r❡ ❡t ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♥♥❡❝t♦r✐s❛t✐♦♥✱ ❝❡s ✜❜r❡s ✐♥tr♦❞✉✐s❛✐❡♥t ❞❡s ♣❡rt❡s ♥♦♥
♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ ♣❛rt✐❡ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡
❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❲▲❆◆ s✉r ✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ ✜❜ré ❡♥ ●■P❖❋✱ ❡♥ ré✉t✐❧✐s❛♥t
♥♦s rés✉❧t❛ts ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❡t ❡♥ ré♣❡r❝✉t❛♥t ❧❡s ♣❡rt❡s ♦♣t✐q✉❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡
❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳
✸✳✹✳✶✳✷ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦ ❡♥ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ♣♦✉r ✉♥ ❞é♣❧♦✐❡✲
♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉ ❡♥ ✜❜r❡s ●■P❖❋✶✷✵
◆♦✉s ♥♦✉s ♣❧❛ç♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❛✈❡❝ ✜❜r❡s ❡♥ s✐❧✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡
✸✳✹✳✶✳✶✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ♣❧✉s ❝♦♥s✐❞ér❡r ♥♦tr❡ ❧✐❡♥ ♦♣t✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t
♣✉✐sq✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t q✉❡ ♣❛r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ✜❜r❡s ❡t
❞❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs q✉✐ ❧❡✉r s♦♥t ❛ss♦❝✐és✱ ❧❡ ❧✐❡♥ ♦♣t✐q✉❡ ét❛✐t à ♣❡rt❡ ✭❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣rés❡♥t✱
♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s Gopt é❣❛❧ à ✲✻ ❞❇✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ◆❋ t♦t❛❧ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ s✐♠♣❧✐✜é❡
❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❢❛✐t ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸✳✹✳✶✳✶ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ❞❡
♥♦tr❡ ❧✐❡♥ ♦♣t✐q✉❡✳ ◆♦✉s r❡♣r❡♥♦♥s ❞♦♥❝ s♦♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✸✸✳ ❉❛♥s
❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s r❡❝♦♥♥❛✐ss♦♥s ❞❡s s✉✐t❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞❡ r❛✐s♦♥
1
Gopt
✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ é❝r✐✈❛♥t
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ f(K) ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ K ❝♦♠♠❡ ét❛♥t
f(K) =
1− 1
GKopt
1− 1
Gopt
✭✸✳✸✻✮
❛❧♦rs ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❝r✐r❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❞❡ ❜r✉✐t t♦t❛❧❡ ❞✉ ❧✐❡♥ ❡♥ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ❡♥tr❡ ❧❛
st❛t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ ❡t ❧✬✉♥✐té ♠♦❜✐❧❡ ❝♦♥♥❡❝té❡ ❛✉ K✲✐è♠❡ ♥♦❡✉❞ ❝♦♠♠❡ ✈❛❧❛♥t
✶✻✶
NFtot =1 + (NFopt − 1)f(K)
+ 2(f(K)− 1)(NFx − 1 + NFamp − 1
Gx
)
+
1
GKopt
(NF1−x − 1 + NFRF − 1
G1−x
+
NFPLNFUM − 1
G1−xGRF
)
✭✸✳✸✼✮
❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❛✐♥s✐ ♣♦✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸✳✶✳✹
❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ NFPL
NFPL =
1
NFUM
((
SNRin
SNRreq
− f(K)(NFopt − 1)− 2(f(K)− 1)(NFx − 1 + NFamp − 1
Gx
))GKopt
−NF1−x + 1− NFRF − 1
G1−x
)G1−xGRF .
✭✸✳✸✽✮
◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✸✽ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡
♣♦✉r r❡s♣❡❝t❡r ❧❡ ❙◆❘✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣rés❡♥t✱ ❧❡ ❧✐❡♥ ♦♣t✐q✉❡ ♥✬ét❛♥t ♣❛s tr❛♥s♣❛r❡♥t✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥
✸✳✶✽ ❞♦♥♥❛♥t ❧❡ ◆❋ t♦t❛❧ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♣♦✉r
r❡s♣❡❝t❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡st ♠♦❞✐✜é❡ ❡♥
PLdB = PindBm +K ·GoptdB +GRFdB +GedB +GrdB − SdBm ✭✸✳✸✾✮
❈❡s ❢♦r♠✉❧❡s ét❛♥t ét❛❜❧✐❡s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t à ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ●❙▼✱
♣✉✐s ❞✉ ❲▲❆◆✳
❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦ ♣♦✉r ❧❡ ●❙▼ ❡♥ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ♣♦✉r ✉♥ ❞é✲
♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉ ❡♥ ✜❜r❡s ●■P❖❋✶✷✵
❆✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❱❈✲
❙❊▲ ❞❡ 8, 0 ♠❆ ❡t ✉♥❡ ✜❜r❡ ♠✉❧t✐♠♦❞❡s ●■P❖❋✶✷✵ ❞❡ ✶✵✵♠✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ❧❡ NFopt
q✉✐ ❡st s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t é❣❛❧ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸✳✸✳✶✳✶ ❡t ❡st r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✷✱ ❡t
q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❞♦♥❝ ✐❝✐ ❛✉ss✐✳
❉❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✐♥tr♦❞✉✐ts ❡t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
♣❧✉s✐❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❑✱ ❡♥ ✜①❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ❢r♦♥t✲❡♥❞ ❘❋ à ✉♥ ❢r♦♥t✲❡♥❞ ♣❛ss✐❢ ❞❡
❣❛✐♥ GRF ✲✺ ❞❇✱ ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ rés❡❛✉ ♦✛❡rt❡ ❡♥ ♠ètr❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ●❙▼ ♣♦✉r ✉♥ ❡①♣♦s❛♥t ❞❡ ♣❡rt❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ n ✈❛❧❛♥t ✷✱ ❧❡s
rés✉❧t❛ts ét❛♥t r❡♣♦rtés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✻✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣♦rté t♦✉s ❧❡s rés✉❧t❛ts q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s été ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❛✈❡❝ ♥♦tr❡
❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ P♦✉r t♦✉t❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ K s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✺✱ ❛✉❝✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♥✬❡st ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❧❡
❙◆❘ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ❢r♦♥t✲❡♥❞ ❘❋ ❡st ❞é❥à ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉ ❙◆❘ r❡q✉✐s ♣❛r ❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❧✬✉♥✐té ♠♦❜✐❧❡ ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥✳ ▲✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ s❡ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡
q✉✬❡♥ ✸✳✹✳✶✳✶✳ ❉❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ ◆❋ t♦t❛❧ ❞✉ ❧✐❡♥✱ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ✉♥ t❡r♠❡
SNRin
SNRreq
❣r❛♥❞
✶✻✷
✸✳ ❉✉ t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡ ❛✉ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ✿ s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t✱ ❝❤♦✐①
❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s rés❡❛✉ ❡t ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦
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Puissance de modulation GSM (dBm)
 K = 2
 K = 3
 K = 4
 K = 5
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✻ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❡♥ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ●❙▼ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❱❈❙❊▲✱ ♣♦✉r
✉♥ ❡①♣♦s❛♥t ❞❡ ♣❡rt❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ n ✈❛❧❛♥t ✷ ❡t ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❑✳
❞❡✈❛♥t NFopt ❡t ❣r❛♥❞ ❞❡✈❛♥t K ·NFopt✱ à ❜❛ss❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞✐s❝✉té ✭❝❡❝✐
♥✬❡st ♣❧✉s ✈r❛✐ à ♣✉✐ss❛♥❝❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✮✳ ❈❡❧❛ ét❛♥t✱ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✸✽ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ♥♦tr❡
❝❛s ✐❝✐✱ ♥♦✉s ♥❡ ❝♦♠♣❛r♦♥s ♣❧✉s
SNRin
SNRreq
❛✉ t❡r♠❡ NFopt ♠✉❧t✐♣❧✐é K ❢♦✐s ♠❛✐s ♠✉❧t✐♣❧✐é
f(K) ❢♦✐s✳ P♦✉r ✉♥ Gopt ❞❡ ✲✻ ❞❇✱ ❝❡❧❛ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ✶✽ ❞❇ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ K
é❣❛❧❡ à ✺✳
▲❡s ♣❡rt❡s ♦♣t✐q✉❡s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❛ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ ♣❧❛st✐q✉❡ s♦♥t tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣♦✉r
♣♦✉✈♦✐r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡ t♦✉s ❧❡s NFopt q✉✐ s✬❛❥♦✉t❡♥t ❛✉ ◆❋ t♦t❛❧ ❞❡
❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ✐❧ ② ❛ ❧❡ Gopt ♥é❣❛t✐❢ ✭❡♥ ❞❇✮ q✉✐ ✐♥t❡r✈✐❡♥t ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ f(K)✳ P♦✉r ♥♦✉s
❡♥ ❝♦♥✈❛✐♥❝r❡✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♣♦✉r ❝♦♥♥❡❝t♦r✐s❡r ❧❡s ✜❜r❡s ♣❧❛st✐q✉❡s
♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ Gopt é❣❛❧ à ✲✸ ❞❇✳ ❆✈❡❝ ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s
❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ rés❡❛✉ ♦✛❡rt❡ ❡♥ ♠ètr❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ●❙▼ ♣♦✉r
✉♥ ❡①♣♦s❛♥t ❞❡ ♣❡rt❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ n ✈❛❧❛♥t ✷✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ét❛♥t r❡♣♦rtés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡
✸✳✷✼✳
❊♥ ❛②❛♥t ❞✐♠✐♥✉é ❧❡s ♣❡rt❡s ❞✉ ❧✐❡♥ ♦♣t✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛✉❣♠❡♥t♦♥s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧✐❡♥s q✉✬✐❧
❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛s❝❛❞❡r ♣♦✉r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❜✉s✳ ▲❡ r❛♣♣♦rt
f(K)
K
✈❛✉t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ✽ ❞❇✳
❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ❜✉s✱ ✐❧ ✈❛ ❢❛❧❧♦✐r ré✉ss✐r à ❢❛✐r❡ t❡♥❞r❡
Gopt ✈❡rs ✵ ❞❇✳ ❙✐ ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❝❤♦s❡ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❛❧♦rs ♥♦✉s ♥♦✉s r❡tr♦✉✈❡r✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛
♣❛rt✐❡ ✸✳✹✳✶✳✶ ❞♦♥t ♥♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ré✉t✐❧✐s❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts✳ P♦✉r ré✉ss✐r à ♦❜t❡♥✐r
❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s ✿
✕ ♣♦❧❛r✐s❡r ♥♦s ❱❈❙❊▲s à ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✱ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ✭♠❛✐s ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❘■◆ ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ♣❧✉s é❧❡✈é✮ ❀
✕ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ❣❛✐♥ ❞✉ ❚■❆ ❞✉ ♣❤♦t♦❞ét❡❝t❡✉r ♣♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ✭✐❧
❢❛✉❞r❛✐t r❡❢❛✐r❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✮ ❀
✕ ❛❝❝❡♣t❡r ❝❡s ♣❡rt❡s ❡t ♥✬✉t✐❧✐s❡r ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❜✉s ❡♥ ✜❜r❡s ♣❧❛st✐q✉❡ q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s
rés✐❞❡♥❝❡s ❞♦♠❡st✐q✉❡s✳
✶✻✸
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Puissance de modulation GSM (dBm)
 K = 2
 K = 3
 K = 4
 K = 5
 K = 6
 K = 7
 K = 8
 K = 9
 K = 10
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✼ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❡♥ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ●❙▼ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❱❈❙❊▲✱ ♣♦✉r
✉♥ ❡①♣♦s❛♥t ❞❡ ♣❡rt❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ n ✈❛❧❛♥t ✷ ❡t ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❑ ❡t ♣♦✉r Gopt é❣❛❧ à ✲✸ ❞❇✳
P♦✉r ✜♥✐r✱ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s ❛✈❛♥t t♦✉t à ét❛❜❧✐r ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡✳ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s
q✉❡ ♥♦✉s ♠♦❞✉❧♦♥s ♥♦tr❡ ❱❈❙❊▲ ❛✈❡❝ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ●❙▼ à ✲✸✵ ❞❇♠ ♣❧✉t♦t q✉❡ ✲✹✵ ❞❇♠
♣♦✉r ❛✈♦✐r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♠❡ttr❡ ❛✉ ♠♦✐♥s s✐① ♥♦❡✉❞s ❡♥ ❝❛s❝❛❞❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ t②♣❡ ét♦✐❧❡✲❜✉s ❛✈❡❝ ét♦✐❧❡ à ❞❡✉① ❜r❛♥❝❤❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❝♦✉✲
✈❡rt✉r❡ ❞❡ ✺ ♠ètr❡s ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ♣✐è❝❡s ❞✬✉♥❡ rés✐❞❡♥❝❡ ❞♦♠❡st✐q✉❡✳ ❊♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡s ❞✉ rés❡❛✉ ét♦✐❧é✱ ✐❧ ❡st ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦✉✈r✐r t♦✉t❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛✈❡❝
✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ t②♣❡ ét♦✐❧❡✲❜✉s✱ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ❞❡s ❜✉s ❞❡ ✻ ♥♦❡✉❞s ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠✱ ♣♦✉r ✉♥ Gopt é❣❛❧
à ✲✸ ❞❇✳
❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦ ♣♦✉r ❧❡ ❲▲❆◆ ❡♥ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ♣♦✉r ✉♥
❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉ ❡♥ ✜❜r❡s ●■P❖❋✶✷✵
❆✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❱❈✲
❙❊▲ ❞❡ 8, 0 ♠❆ ❡t ✉♥❡ ✜❜r❡ ♠✉❧t✐♠♦❞❡s ●■P❖❋✶✷✵ ❞❡ ✶✵✵♠✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ❧❡ NFopt
q✉✐ ♥❡ ❝❤❛♥❣❡ ♣❛s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸✳✸✳✶✳✷ ❡t ❡st r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✵✳
❉❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✐♥tr♦❞✉✐ts ❡t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
♣❧✉s✐❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❑✱ ❡♥ ✜①❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ❢r♦♥t✲❡♥❞ ❘❋ à ✉♥ ❢r♦♥t✲❡♥❞ ❛❝t✐❢ ❞❡ ❣❛✐♥
GRF ✺ ❞❇✱ ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ rés❡❛✉ ♦✛❡rt❡ ❡♥ ♠ètr❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ●❙▼ ♣♦✉r ✉♥ ❡①♣♦s❛♥t ❞❡ ♣❡rt❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ n ✈❛❧❛♥t ✷✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts
ét❛♥t r❡♣♦rtés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✽✳ ◆♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ✉♥ ❢r♦♥t✲❡♥❞ ❛❝t✐❢ ❞✬✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ ✶✵ ❞❇
s✉♣ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s✐♦♥s ♣♦✉r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ●❙▼ ❡♥ ✸✳✹✳✶✳✷ ♣✉✐sq✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❝♦♥❝❧✉ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸✳✸✳✶ ❡♥ ét✉❞✐❛♥t ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ét♦✐❧❡ ❡t ❛r❜r❡ q✉❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
❲▲❆◆ s✉r ✜❜r❡ ♣❧❛st✐q✉❡ ét❛✐t ❧❛ ♣❧✉s ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t❡ ❡t q✉✬❡❧❧❡ ♥é❝❡ss✐t❛✐t ✉♥❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥
✶✻✹
✸✳ ❉✉ t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡ ❛✉ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ✿ s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t✱ ❝❤♦✐①
❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s rés❡❛✉ ❡t ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❢r♦♥t✲❡♥❞ ❘❋✳
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Puissance de modulation WLAN (dBm)
 K = 2
 K = 3
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✽ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❡♥ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❲▲❆◆ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❱❈❙❊▲✱
♣♦✉r ✉♥ ❡①♣♦s❛♥t ❞❡ ♣❡rt❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ n ✈❛❧❛♥t ✷ ❡t ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❑✳
❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈✐♦♥s ❧✬❛♥t✐❝✐♣❡r✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❡rt❡s ❛✉ss✐ é❧❡✈é❡s ❞❡ ✻ ❞❇ ♣❛r ❧✐❡♥ ♦♣t✐q✉❡ ❡t
❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣♦✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❲▲❆◆ ♣❧✉s ❢♦rt❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♣♦✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ●❙▼✱ ♥♦✉s ♥❡
♣♦✉✈♦♥s ♣❛s ❝❛s❝❛❞❡r ♣❧✉s ❞❡ tr♦✐s ♥♦❡✉❞s ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✳ ▲✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡st
✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸✳✹✳✶✳✷ ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♥♦❡✉❞s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❝❛s❝❛❞❡r
❡t ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸✳✹✳✶✳✶ ♣♦✉r ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ♣✐❝ q✉✐ t❡♥❞ ✈❡rs ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s
♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧✬❊❱▼ ❡st ♠✐♥✐♠❛❧✳ ❉✬❛✐❧❧❡✉rs✱ ♥♦t♦♥s q✉❡ ❧❡ s❡✉❧ ♣♦✐♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡ q✉❡ ♥♦tr❡
❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❡✉t ❝❛❧❝✉❧❡r ❡st ❝❡❧✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✲✾ ❞❇♠✱
q✉✐ ét❛✐t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬❊❱▼ ♠❡s✉ré❡ ♣♦✉r ♥♦tr❡ ❧✐❡♥ ♦♣t✐q✉❡ ét❛✐t ♠✐♥✐♠❛❧❡✳
❈♦♠♠❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ●❙▼✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❢❛✐r❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ ✜❜r❡ ♠✐❡✉① ❝♦♥♥❡❝t♦r✐sé❡ q✉✐
✐♠♣❧✐q✉❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ✸ ❞❇ ❞❡ ♣❡rt❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t r❡♣♦rtés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✾✳
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Puissance de modulation WLAN (dBm)
 K = 2
 K = 3
 K = 4
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✾ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❡♥ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❲▲❆◆ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❱❈❙❊▲✱
♣♦✉r ✉♥ ❡①♣♦s❛♥t ❞❡ ♣❡rt❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ n ✈❛❧❛♥t ✷ ❡t ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❑ ❡t ♣♦✉r Gopt é❣❛❧ à
✲✸ ❞❇✳
✶✻✺
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛❧❧❡r ❥✉sq✉✬à ✹ ♥♦❡✉❞s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✳ ▲❛ ♣♦rté❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ♠❛✐s ♣♦✉r ❛ss✉r❡r
✺ ♠ètr❡s ❞❡ ♣♦rté❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛❥♦✉t❡r ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❣❛✐♥ ✺ ❞❇✐✳ ❊♥ ❞❡❤♦rs
❞❡ ❝❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ét❛❜❧✐❡s ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s
ét✉❞❡s q✉✐ ♦♥t ♣ré❝é❞é❡s ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ t②♣❡ ét♦✐❧❡✲❜✉s ❛✈❡❝ ét♦✐❧❡
à tr♦✐s ❜r❛♥❝❤❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ✺ ♠ètr❡s ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ♣✐è❝❡s
❞✬✉♥❡ rés✐❞❡♥❝❡ ❞♦♠❡st✐q✉❡✳ ❊♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡s ❞✉ rés❡❛✉ ét♦✐❧é✱ ✐❧ ❡st
❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦✉✈r✐r t♦✉t❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ t②♣❡ ét♦✐❧❡✲❜✉s✱ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ❞❡s
❜✉s ❞❡ ✹ ♥♦❡✉❞s ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠✱ ♣♦✉r ✉♥ Gopt é❣❛❧ à ✲✸ ❞❇✳
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦ ♣♦✉r ❧❡ ●❙▼ ❡t ❧❡ ❲▲❆◆ ❡♥
❧✐❛✐s♦♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ♣♦✉r ✉♥ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉ ❡♥ ✜❜r❡s ●■P❖❋✶✷✵
◆♦s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦ ❡♥ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ❛✈❡❝ ✜❜r❡s ●■✲
P❖❋✶✷✵ ♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❛ rés✐❞❡♥❝❡ ❞♦♠❡st✐q✉❡ q✉✐ ♥❡
❝♦♠♣♦rt❡ q✉❡ ✶✷ ♣✐è❝❡s ❛✉ t♦t❛❧✱ ✉♥ ♠ê♠❡ ❜✉s ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❛❧✐♠❡♥t❡r t♦✉t❡s ❧❡s ♣✐è❝❡s ❞❡s
❝♦♥str✉❝t✐♦♥s✳ ❊♥ ❝❛s❝❛❞❛♥t t♦✉s ❝❡s ❧✐❡♥s ♦♣t✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ❛❥♦✉t♦♥s t♦✉❥♦✉rs ♣❧✉s ❞❡ ❜r✉✐t à
♥♦tr❡ s✐❣♥❛❧ ♠❛✐s ❛✉ss✐ t♦✉❥♦✉rs ♣❧✉s ❞❡ ♣❡rt❡s✱ q✉✐ s♦♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ à ❝❤❛q✉❡ ét❛❣❡
❞✉ s②stè♠❡ ❞✬❛♣rès✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉✬❛rr✐✈❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❧✐♠✐t❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ♥♦❡✉❞s ❝❛s❝❛❞és ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❙◆❘ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs r❡q✉✐s❡s ♣❛r
❧❡s st❛♥❞❛r❞s✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs✱ ❝❛❧❝✉❧é❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸✳✹✳✶✳✷✱ s♦♥t ré♣❡rt♦r✐é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉
✸✳✶✽✳
❚②♣❡ ❞❡ ❋r♦♥t✲❡♥❞ ❙t❛♥❞❛r❞ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✭NFRF ❂ ✺ ❞❇✮ ❝♦✉✈❡rt✉r❡
✭✺✱✵ ♠✮ ❘és✐❞❡♥❝❡ GRF ❂ ✲✺ ❞❇ ●❙▼ ❑ ❂ ✻✱ ✷ ❜r❛♥❝❤❡s ét♦✐❧❡
❞♦♠❡st✐q✉❡ GRF ❂ ✺ ❞❇ ❲▲❆◆ ❑ ❂ ✹✱ ✸ ❜r❛♥❝❤❡s ét♦✐❧❡
✭✻✱✺ ♠✮ ■♠♠❡✉❜❧❡ GRF ❂ ✲✺ ❞❇ ●❙▼ ❑ ❂ ✻✱ ✷✼ ❜r❛♥❝❤❡s ét♦✐❧❡✱ Ge ❃ ✷ ❞❇✐
rés✐❞❡♥t✐❡❧ GRF ❂ ✺ ❞❇ ❲▲❆◆ ❑ ❂ ✹✱ ✹✵ ❜r❛♥❝❤❡s ét♦✐❧❡✱ Ge ❃ ✷ ❞❇✐
✭✽✱✵ ♠✮ ■♠♠❡✉❜❧❡ GRF ❂ ✲✺ ❞❇ ●❙▼ ❑ ❂ ✻✱ ✽✷ ❜r❛♥❝❤❡s ét♦✐❧❡✱ Ge ❃ ✹ ❞❇✐
❞✬❡♥tr❡♣r✐s❡ GRF ❂ ✺ ❞❇ ❲▲❆◆ ❑ ❂ ✹✱ ✶✷✸ ❜r❛♥❝❤❡s ét♦✐❧❡✱ Ge ❃ ✹ ❞❇✐
❚❛❜❧❡ ✸✳✶✽ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✉r ❧❡s rés❡❛✉① ❡♥ ét♦✐❧❡✲❜✉s ♣♦✉r
❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ♣✐è❝❡s ❞✬✉♥❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ●❙▼ ❡t ❧❡ ❲▲❆◆✱
❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❢r♦♥t✲❡♥❞✱ ✉♥ ❡①♣♦s❛♥t ❞❡ ♣❡rt❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ n ✈❛❧❛♥t ✷ ❡t ❛✈❡❝
rés❡❛✉ ❞é♣❧♦②é ❡♥ ●■P❖❋✶✷✵ ❡t ✉♥ ❣❛✐♥ ♦♣t✐q✉❡ Gopt é❣❛❧ à ✲✸ ❞❇✳
✸✳✹✳✶✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦ ❡♥ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡
♣♦✉r ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡ t②♣❡ ❜✉s ❡t ét♦✐❧❡✲❜✉s
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ♥♦❡✉❞s q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈✐♦♥s ♠❡ttr❡ ❡♥ ❝❛s❝❛❞❡
❡♥ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡ ❞é♣❧♦②é ❞❛♥s ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ t②♣❡ ❜✉s
❡t ét♦✐❧❡✲❜✉s✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ été s❝✐♥❞é❡ ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ✜❜r❡s q✉✐
ét❛✐t ❝❤♦✐s✐ ♣♦✉r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♥♦s s✐❣♥❛✉① ✿ ❡♥ s✐❧✐❝❡ ♦✉ ❡♥ ♣❧❛st✐q✉❡✳
✶✻✻
✸✳ ❉✉ t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡ ❛✉ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ✿ s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t✱ ❝❤♦✐①
❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s rés❡❛✉ ❡t ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ✜❜r❡s ❡♥ s✐❧✐❝❡✱ ❧❡s ♣❡rt❡s s♦♥t ♥✉❧❧❡s ✭♦♥ ♣❛r❧❛✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❞❡
t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ét♦✐❧❡ ❡t ❛r❜r❡✱ ♥♦✉s
♦❜s❡r✈♦♥s ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❲▲❆◆ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ●❙▼✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡①✐st❛♥t ♣♦✉r ❝❡s st❛♥❞❛r❞s✳ P♦✉r ✉♥❡ rés✐❞❡♥❝❡ ❞♦♠❡st✐q✉❡✱ ✉♥ ❜✉s
s❡✉❧ ♣❡✉t ❛ss✉r❡r ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ rés❡❛✉ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ♣✐è❝❡s✳ P♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❧✉s
❣r❛♥❞❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣❛ss❡r à ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡♥ ét♦✐❧❡✲❜✉s ❡t ❡♥ ✉t✐❧✐s❡r ♣❧✉s✐❡✉rs✳ ❆✐♥s✐✱
❞❡s ❜✉s ❞❡ ✷✷ à ✷✹ ♥♦❡✉❞s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r tr❛♥s♠❡ttr❡ ❧❡ ❲▲❆◆ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡
♣✐è❝❡ ❡♥ ② ❛ss✉r❛♥t ✉♥❡ ♣♦rté❡ s✉✣s❛♥t❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ✜❜r❡s ❡♥ ♣❧❛st✐q✉❡✱ ❧❡s ♣❡rt❡s s♦♥t ♥♦♥ ♥✉❧❧❡s✳ P✉✐sq✉❡ ♥♦✉s ♠❡tt♦♥s
❞❡s ❧✐❡♥s ♦♣t✐q✉❡s ❡♥ ❝❛s❝❛❞❡✱ ❧❡✉rs ❜r✉✐ts ❡t ❧❡✉rs ♣❡rt❡s s✬❛❥♦✉t❡♥t✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉✬✐❧ ❞❡✈✐❡♥t
r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛ss✉r❡r ✉♥ ❙◆❘ s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
♠♦♥tré q✉❡ ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈✐♦♥s ❝❛s❝❛❞❡r q✉❡ q✉❛tr❡ ♥♦❡✉❞s✱ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❡s ♣❡rt❡s ♦♣✲
t✐q✉❡s ét❛✐❡♥t ♠♦✐♥s é❧❡✈é❡s q✉❡ ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ♠❡s✉ré❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ t♦✉t❡ ♣❡rt❡ ❞❛♥s ❧❡
❧✐❡♥ ♦♣t✐q✉❡ s❡r✈❛♥t ❞❡ ❜❛s❡ à ❝❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❜✉s ❡st ❧✐♠✐t❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡✳ ❉✬♦ù ✉♥❡
❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✿ ✐❧ ❢❛✉t✱ ❧♦rsq✉✬✉♥ ❧✐❡♥ ♦♣t✐q✉❡ à ❜❛s ❝♦ût ❡st ré❛❧✐sé✱ ✈✐s❡r ❛✉ ❧✐❡♥
♦♣t✐q✉❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t ✭❞❡ ❣❛✐♥ é❣❛❧ à ✵ ❞❇✮✳
❆♣rès ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦ ❡♥ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❜✉s ❡t ét♦✐❧❡✲❜✉s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❛✉① ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦
❡♥ ❧✐❛✐s♦♥ ♠♦♥t❛♥t❡ ♣♦✉r ❝❡s ♠ê♠❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✱ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡
s②♠♠étr✐q✉❡✳
✸✳✹✳✷ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦ ❡♥ ❧✐❛✐s♦♥ ♠♦♥t❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡ t②♣❡ ❜✉s ❡t ét♦✐❧❡✲❜✉s
◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t à ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ♠♦♥t❛♥t❡✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝❛❧❝✉❧❡r✱ ❡♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞❡ K✱ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✐è❝❡s ❛❧✐♠❡♥té❡s✱ ❧❡ ◆❋ t♦t❛❧ NFtot ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s
♣♦✉rr♦♥s r❡♣r❡♥❞r❡ ♥♦s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸✳✶✳✺ ❡t ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ NFtot tr♦✉✈❡r✱ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❢r♦♥t✲❡♥❞ ❘❋ ❝❤♦✐s✐✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ♥♦❡✉❞s q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛s❝❛❞❡r
♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♣♦✉r ♥♦s tr♦✐s ♣✐è❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✸✳
P♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❡①♣r✐♠❛♥t ❧❛ ✜❣✉r❡ ❞❡ ❜r✉✐t t♦t❛❧❡ ❞✉ ❧✐❡♥ ♠♦♥t❛♥t✱ ♣♦✉r ❧✬✉♥✐té
♠♦❜✐❧❡ ❡♥ é♠✐ss✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ♥♦❡✉❞ K✱ ♥♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦✐s ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡
❋r✐✐s ❡♥ r❛♣♣❡❧❛♥t q✉❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡✉r s✉r s❛ ❜r❛♥❝❤❡ ① ❡st é❣❛❧ à ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞✉ ❣❛✐♥ ❞❡
❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r✳ ■❧ ✈✐❡♥t
✶✻✼
NFtot =NFRF +
NF1−x − 1
GRF
+
NFopt − 1
GRFG1−x
(1 + ...+
1
GK−1opt
)
+
NFamp − 1
GRFG1−x
(
1
Gopt
+ ...+
1
GK−1opt
)
+
NFx − 1
GRFG1−xGamp
(
1
Gopt
+ ...+
1
GK−1opt
)
+
NFUM − 1
GRFG1−xGKopt
✭✸✳✹✵✮
q✉❡ ❧✬♦♥ ✈❛ ✉t✐❧✐s❡r ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✷ ♣♦✉r ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥♦❡✉❞s
♠❛①✐♠✉♠K ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♣♦✉r ❧✬✉♥✐té ♠♦❜✐❧❡ ❡♥ é♠✐ss✐♦♥ s♦✐t r❡s♣❡❝té❡
s✉✐✈❛♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✸✳
✸✳✹✳✷✳✶ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦ ❡♥ ❧✐❛✐s♦♥ ♠♦♥t❛♥t❡ ♣♦✉r ✉♥ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t
❞✉ rés❡❛✉ ❡♥ ✜❜r❡s ❖▼✷
P♦✉r ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ♣❧❛ç♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ♥♦♥ ♦♣t✐♠✐sé
❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ r❛❞✐♦✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ❢r♦♥t✲❡♥❞ ❘❋
♣♦✉r ❡♥ ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❡t ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♥❝❧✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥térêt ♦✉ ♥♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té q✉✬✐❧ s♦✐t
❛❝t✐❢✱ t♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ♥♦tr❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ❜❛s ❝♦ût✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ♣r❡♥❞r❡
✉♥ ❝❛s ♦ù ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s s♦♥t ♦♠♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡t ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❡ ❣❛✐♥ ✭Ge ❂
Gr ❂ ✵ ❞❇✐✮✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t s♦✐t ❝♦♠♣r✐s ❞❛♥s ❧❡s st❛♥❞❛r❞s✱ s♦✐t ❞❡s ♠❡s✉r❡s
❡✛❡❝t✉é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ s♦✐t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs q✉✐ ❡♥ s♦♥t ❞ér✐✈é❡s ✭❝♦♠♠❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡
NFopt ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ✜❜r❡ ❡♥ ❥❡✉ q✉✐ ❡st ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡s ✶✵ ♠ètr❡s
q✉❡ ❞❡s ✶✵✵ ♠ètr❡s ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❧❡s ✜❜r❡s ❡♥ s✐❧✐❝❡ ✐♥tr♦❞✉✐s❛✐❡♥t ❞é❥à ♣❡✉ ❞❡ ♣❡rt❡s
❡t q✉❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ✈✐❡♥t ❞❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ❀ ♥♦✉s t✐❡♥❞r♦♥s ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♠ê♠❡s ❣❛✐♥s
♦♣t✐q✉❡s q✉❡ ♣♦✉r ✶✵✵ ♠ètr❡s✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉✬❛✉ ✈✉ ❞❡ ♥♦s ♠❡s✉r❡s ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ Gopt ✵ ❞❇✳
P✉✐sq✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ♦♣t✐q✉❡ ❡st tr❛♥s♣❛r❡♥t✱ ❛❧♦rs ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❝r✐r❡
❧❡ ◆❋ t♦t❛❧ ❞✉ s②stè♠❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t é❣❛❧ à
NFtot =NFRF +
NF1−x − 1
GRF
+K · NFopt − 1
GRFG1−x
+ (K − 1)NFamp − 1
GRFG1−x
+ (K − 1) NFx − 1
GRFG1−xGamp
+
NFUM − 1
GRFG1−x
✭✸✳✹✶✮
❡t ❡♥ r❛♣♣❡❧❛♥t q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ❞é❥à ♠♦♥tré✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ NFopt ❡st t♦✉❥♦✉rs ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
✶✻✽
✸✳ ❉✉ t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡ ❛✉ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ✿ s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t✱ ❝❤♦✐①
❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s rés❡❛✉ ❡t ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦
♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ◆❋ ❞✉ s②stè♠❡✱ ❛❧♦rs ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
s✐♠♣❧✐✜❡r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✹✶ ❡t ❡①♣r✐♠❡r ❧❡ ◆❋ t♦t❛❧ ❞✉ s②stè♠❡ ✜❜ré ❡♥ s✐❧✐❝❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥
♠♦♥t❛♥t❡ ❡♥tr❡ st❛t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ ❡t ✉♥✐té ♠♦❜✐❧❡ ❝♦♥♥❡❝té❡ ❛✉ ♥♦❡✉❞ ❑
NFtot ≈ K
GRFG1−x
NFopt. ✭✸✳✹✷✮
❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦ ♣♦✉r ❧❡ ●❙▼ ❡♥ ❧✐❛✐s♦♥ ♠♦♥t❛♥t❡ ♣♦✉r ✉♥ ❞é♣❧♦✐❡✲
♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉ ❡♥ ✜❜r❡s ❖▼✷
❆✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉
❱❈❙❊▲ ❞❡ 8, 0 ♠❆ ❡t ✉♥❡ ✜❜r❡ ♠✉❧t✐♠♦❞❡s ❖▼✷ ❞❡ ✶✵✵ ♠✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ❧❡ NFopt
❞♦♥t ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❱❈❙❊▲ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ s✉r
❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✷ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ✸✳✸✳✶✳✶✳ ❆✈❡❝ ❧❡s ♠ê♠❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ s②stè♠❡ ♥♦♥ ♦♣t✐♠✐sé ❞é❝r✐t❡s
❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸✳✹✳✷✳✶✱ ♥♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s q✉❡ ♥♦tr❡ s✐❣♥❛❧
●❙▼ tr❛♥s✐t❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❧✐❡♥ ♦♣t✐q✉❡ à ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✲✹✵ ❞❇♠✱
t♦✉❥♦✉rs ♣♦✉r ❧❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ♠✉❧t✐✲st❛♥❞❛r❞s ♠✐s❡s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷
❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳
P❛r rés♦❧✉t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❣❛✐♥ ❞✉ ❢r♦♥t✲❡♥❞ ❘❋✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ K ❡st ❞❡ ✹✼✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ♥♦✉s r❡♣r❡♥♦♥s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥
✸✳✷✸ ❡t q✉❡ ♥♦✉s é❝r✐✈♦♥s SeqdBm ❡♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t NFtot ♣❛r s♦♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✹✷✱
❛✈❡❝ G1−x é❣❛❧ à ✵✱✾ ✭q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣r♦①✐♠♦♥s à ✶✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs
(kT )dBm+10Log(B)+SNRreqdB +10Log(K)+NFoptdB −GRFdB +GRFdB > PindBm ✭✸✳✹✸✮
❛✈❡❝ NFopt ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ Pin✱ ❛❧♦rs ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ✭Pin✱NFopt✮
♠❡s✉ré ✉♥❡ ❡t ✉♥❡ s❡✉❧❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❑ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ K é❣❛❧❡ à ✹✼
♣♦✉r Pin é❣❛❧ à ✲✹✵ ❞❇♠✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s r❡q✉✐s❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❧✬✉♥✐té ♠♦❜✐❧❡ ❡♥ é♠✐ss✐♦♥ r❡♣♦rté❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✾✳
PUM,min ✭❞❇♠✮ PUM,min ✭❞❇♠✮
GRF ❂ ✲✺ ❞❇ GRF ❂ ✺ ❞❇
NFRF ❂ ✺ ❞❇ NFRF ❂ ✺ ❞❇
✭✺✱✵ ♠✮ ❘és✐❞❡♥❝❡ ❞♦♠❡st✐q✉❡ ✺✱✹ ✲✹✱✺
✭✻✱✺ ♠✮ ■♠♠❡✉❜❧❡ rés✐❞❡♥t✐❡❧ ✼✱✼ ✲✷✱✸
✭✽✱✵ ♠✮ ■♠♠❡✉❜❧❡ ❞✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ✶✺✱✺ ✲✵✱✺
❚❛❜❧❡ ✸✳✶✾ ✕ P✉✐ss❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ r❡q✉✐s❡ ❛✉ ✹✼✲✐è♠❡ ♥♦❡✉❞ ♣♦✉r ❧✬✉♥✐té ♠♦❜✐❧❡ ❡♥ é♠✐ss✐♦♥
♣♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❞é♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ●❙▼ à ❧❛ st❛t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ ❛♣rès tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡♥ ❧✐❛✐s♦♥
♠♦♥t❛♥t❡ ♣♦✉r ✉♥ ❡①♣♦s❛♥t ❞❡ ♣❡rt❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ n ✈❛❧❛♥t ✷ ❡t ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❢r♦♥t✲❡♥❞s
❘❋✱ ❛✈❡❝ rés❡❛✉ ❞é♣❧♦②é ❡♥ ❖▼✷✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s r❡q✉✐s❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s q✉✬à ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸✳✸✳✷✳✶✱ ❝❡ q✉✐ s✬❡①✲
✶✻✾
♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❜r✉✐t ❛❥♦✉té❡ ♣❛r ❧❡ ❜✉s ❝♦♠♣❧❡t q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ◆❋
t♦t❛❧ ❡t ❞♦♥❝ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té r❡q✉✐s❡✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ é♠✐ss✐♦♥
♣♦✉r q✉✬❛♣rès ❧❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✱ ❝❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té s♦✐t r❡♠♣❧✐✳ ◆♦t♦♥s q✉✬✐❧ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❢r♦♥t✲❡♥❞ ♣❛ss✐❢ ❧à ❡♥❝♦r❡ ♣✉✐sq✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ✺ ♠ètr❡s ❞❡ ❝♦✉✲
✈❡rt✉r❡✱ ❧✬✉♥✐té ♠♦❜✐❧❡ ❡♥ é♠✐ss✐♦♥ ♥✬❛ ❜❡s♦✐♥ ❞✬é♠❡ttr❡ q✉✬à ✺✱✹ ❞❇♠✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ❢r♦♥t✲❡♥❞
♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ ✺ ❞❇✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈♦②♦♥s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✾✱ t♦✉t❡s ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s
♠✐♥✐♠✉♠ r❡q✉✐s❡s s♦♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✺ ❞❇♠✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬✉♥✐té ♠♦❜✐❧❡ ♥❡ ♣♦✉✈❛♥t é♠❡ttr❡ ❛✉
♠✐♥✐♠✉♠ q✉✬à ✺ ❞❇♠ ❡♥ ●❙▼✱ ✐❧ s✬❛❣✐r❛ ♣♦✉r ❧❡ ❢r♦♥t✲❡♥❞ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❡ç✉❡ ❞❡
✺✱✺ à ✾✱✺ ❞❇ ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛✐t ❧✐❡✉ ❝♦♠♠❡ s♦✉❤❛îté✳ ◆♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ❧✬✐♥térêt
❞✉ ❈❆● ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❢r♦♥t✲❡♥❞✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❝❡ ❈❆● ❛✉r❛✐t ❛✉ss✐ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ♣r♦té❣❡r
❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❧❛s❡r q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ r❡♥❝♦♥tr❡r❛✐t s✉r ❧❡ ❜✉s✱ ❡♥ ❛❞❛♣t❛♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ♣♦✉r
q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♥❡ ♠♦❞✉❧❡ ♣❛s ❧❡ ❧❛s❡r ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ tr♦♣ é❧❡✈é❡✳
❆✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ K ❛✉ss✐ é❧❡✈é❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦✉✈r✐r ✉♥❡ rés✐❞❡♥❝❡
❞♦♠❡st✐q✉❡ ❡♥ ●❙▼ ❡♥ ❧✐❛✐s♦♥ ♠♦♥t❛♥t❡✳ P♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s t②♣❡s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ✐❧ s✬❛❣✐r❛
❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ t②♣❡ ét♦✐❧❡✲❜✉s à tr♦✐s ❡t ❞✐① ❜r❛♥❝❤❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳
❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦ ♣♦✉r ❧❡ ❲▲❆◆ ❡♥ ❧✐❛✐s♦♥ ♠♦♥t❛♥t❡ ♣♦✉r ✉♥ ❞é✲
♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉ ❡♥ ✜❜r❡s ❖▼✷
❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸✳✹✳✷✳✶✱ ♥♦✉s rés♦❧✈♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ K
q✉✐ s✬é❧è✈❡ à ✷✹ ✭❝❡tt❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❧à ❡♥❝♦r❡ ❡t ♣♦✉r ❧❡s ♠ê♠❡s r❛✐✲
s♦♥s q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t à ✉♥ ❊❱▼ ♠✐♥✐♠❛❧✮✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❢r♦♥t✲❡♥❞ ❞❡ ❣❛✐♥
é❣❛❧ à ✲✺ ❞❇✱ ♥♦✉s tr♦✉✈♦♥s q✉❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ r❡q✉✐s❡ ❡st ❞❡ ✺✹ ❞❇♠✳ ▲❡ ❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ✈❛ ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss✐t❡r ✉♥ ❈❆● q✉✐ s❡r❛ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❛♣♣♦rt❡r ❜❡❛✉❝♦✉♣
❞❡ ❣❛✐♥✱ ❛✉ ♠♦✐♥s ✸✹ ❞❇✱ ♣✉✐sq✉✬✉♥ ❛♣♣❛r❡✐❧ ❲▲❆◆ ♥❡ ♣❡✉t é♠❡ttr❡ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ q✉✬à ✷✵
❞❇♠✳ ❈❡❧❛ ét❛♥t✱ à ❝❡tt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♣❛ss❡r❛✐t à tr❛✈❡rs ❧❡s ♠✉rs ❡t ♥♦tr❡ s②stè♠❡
❞❡✈✐❡♥❞r❛✐t ❝❛❞✉❝✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ♥♦tr❡ ❢r♦♥t✲❡♥❞ ♣r♦♣♦s❡✱ ❛✐❞é ♣❛r ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❞❡
ré❝❡♣t✐♦♥ q✉✐ ❧✉✐ ❡st ❛ss♦❝✐é❡✱ ✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ❞❇✳
▲à ❡♥❝♦r❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ K é❣❛❧❡ à ✷✹✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥ ❜✉s
✉♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❣ér❡r ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦ ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♣✐è❝❡s ❞✬✉♥❡ rés✐❞❡♥❝❡ ❞♦♠❡st✐q✉❡✳
P♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s t②♣❡s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ✐❧ s✬❛❣✐r❛ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ t②♣❡
ét♦✐❧❡✲❜✉s à ❤✉✐t ❡t ✈✐♥❣t✲❡t✲✉♥❡ ❜r❛♥❝❤❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳
■❧ ✈❛ s✬❛❣✐r ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❝♦✉✈❡rt✉r❡s r❛❞✐♦ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛ss✉r❡r ❡♥
❧✐❛✐s♦♥ ♠♦♥t❛♥t❡ ♣♦✉r ✉♥ rés❡❛✉ ✜❜ré ❡♥ ●■P❖❋✳
✶✼✵
✸✳ ❉✉ t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡ ❛✉ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ✿ s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t✱ ❝❤♦✐①
❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s rés❡❛✉ ❡t ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦
✸✳✹✳✷✳✷ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦ ❡♥ ❧✐❛✐s♦♥ ♠♦♥t❛♥t❡ ♣♦✉r ✉♥ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t
❞✉ rés❡❛✉ ❡♥ ✜❜r❡s ●■P❖❋✶✷✵
◆♦✉s ♥♦✉s ♣❧❛ç♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❛✈❡❝ ✜❜r❡s ❡♥ s✐❧✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡
✸✳✹✳✷✳✶✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ♣❧✉s ❝♦♥s✐❞ér❡r ♥♦tr❡ ❧✐❡♥ ♦♣t✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t
♣✉✐sq✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t q✉❡ ♣❛r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ✜❜r❡s ❡t ❞❡s
❝♦♥♥❡❝t❡✉rs q✉✐ ❧❡✉r s♦♥t ❛ss♦❝✐és✱ ❧❡ ❧✐❡♥ ♦♣t✐q✉❡ ét❛✐t à ♣❡rt❡ ✭❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣rés❡♥t✱ ♥♦✉s
♥❡ ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ♣❛s ✉♥ Gopt é❣❛❧ à ✲✻ ❞❇✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ♣❧❛ç♦♥s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ♣❧✉s
❢❛✈♦r❛❜❧❡ ♦ù Gopt ❡st é❣❛❧ à ✲✸ ❞❇✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ◆❋ t♦t❛❧ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ s✐♠♣❧✐✜é❡
❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❢❛✐t ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸✳✹✳✷✳✶ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ❞❡
♥♦tr❡ ❧✐❡♥ ♦♣t✐q✉❡✳ ◆♦✉s r❡♣r❡♥♦♥s ❞♦♥❝ s♦♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✹✵✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡
éq✉❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s r❡❝♦♥♥❛✐ss♦♥s ❞❡s s✉✐t❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞❡ r❛✐s♦♥
1
Gopt
❡t ♣♦✉✈♦♥s ré✉t✐❧✐s❡r ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ f(K) ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ K ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✸✻✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✐♥s✐ é❝r✐r❡ ❧❛ ✜❣✉r❡
❞❡ ❜r✉✐t t♦t❛❧❡ ❞✉ ❧✐❡♥ ❡♥ ❧✐❛✐s♦♥ ♠♦♥t❛♥t❡ ❡♥tr❡ ❧✬✉♥✐té ♠♦❜✐❧❡ ❡♥ é♠✐ss✐♦♥ ❝♦♥♥❡❝té❡ ❛✉
K✲✐è♠❡ ♥♦❡✉❞ ❡t ❧❛ st❛t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ ❝♦♠♠❡ ✈❛❧❛♥t
NFtot =NFRF +
NF1−x − 1
GRF
+
1
GRFG1−x
(f(K)(NFopt − 1) + (f(K)− 1)(NFamp − 1 + NFx − 1
Gamp
+
NFUM − 1
GK−1opt
✭✸✳✹✹✮
❝❡ q✉✐ ♣❡✉t s✬❛♣♣r♦①✐♠❡r ♣❛r
NFtot ≈ 1
GRFG1−x
f(K)(NFopt − 1) ✭✸✳✹✺✮
à ♣❛rt✐r ❞❡ q✉♦✐ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❝♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ r❛♣♣♦rt
f(K)
K
❞✐✛ér❡♥❝✐❛♥t
❧❡ ❝❛s ✜❜r❡s s❛♥s ♣❡rt❡s ❞✉ ❝❛s ✜❜r❡s ❛✈❡❝ ♣❡rt❡s✳
❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦ ♣♦✉r ❧❡ ●❙▼ ❡♥ ❧✐❛✐s♦♥ ♠♦♥t❛♥t❡ ♣♦✉r ✉♥ ❞é♣❧♦✐❡✲
♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉ ❡♥ ✜❜r❡s ●■P❖❋✶✷✵
❆ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸✳✹✳✷✳✶✱ ❡♥ ♦❜s❡r✈❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✹✺✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡❞é♠♦♥✲
tr❡r ❧❛ ♣r♦♣r✐été s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ K✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣rés❡♥t✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞✉ ❣❛✐♥ ❞✉ ❢r♦♥t✲❡♥❞ ❘❋✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ K ❡st ❞❡ ✺✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ K é❣❛❧❡ à
✺ ♣♦✉r Pin é❣❛❧ à ✲✹✵ ❞❇♠✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s r❡q✉✐s❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❧✬✉♥✐té ♠♦❜✐❧❡ ❡♥ é♠✐ss✐♦♥ r❡♣♦rté❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷✵✳
◆♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s ❞❡s rés✉❧t❛ts s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸✳✸✳✷✳✶✱ ♠❛✐s
q✉❡ ❧✬♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♦❜t❡♥✐r q✉✬❛✈❡❝ ❝✐♥q ♥♦❡✉❞s ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❝♦♥tr❡ q✉❛r❛♥t❡✲s❡♣t ❛✉♣❛r❛✈❛♥t✳
▲✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸✳✹✳✶✳✷ ✿ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ◆❋ t♦t❛❧ ❞✉
s②stè♠❡ ❡st ♠✉❧t✐♣❧✐é ♣❛r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r f(K) ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❛s ♦ù ❧❡ ❧✐❡♥ ♦♣t✐q✉❡ ❡st tr❛♥s♣❛✲
r❡♥t✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡ ❜r✉✐t ❛✉❣♠❡♥t❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡t q✉❡ ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s
✶✼✶
PUM,min ✭❞❇♠✮ PUM,min ✭❞❇♠✮
GRF ❂ ✲✺ ❞❇ GRF ❂ ✺ ❞❇
NFRF ❂ ✺ ❞❇ NFRF ❂ ✺ ❞❇
✭✺✱✵ ♠✮ ❘és✐❞❡♥❝❡ ❞♦♠❡st✐q✉❡ ✸✱✻ ✲✻✱✹
✭✻✱✺ ♠✮ ■♠♠❡✉❜❧❡ rés✐❞❡♥t✐❡❧ ✺✱✾ ✲✹✱✶
✭✽✱✵ ♠✮ ■♠♠❡✉❜❧❡ ❞✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ✼✱✼ ✲✷✱✸
❚❛❜❧❡ ✸✳✷✵ ✕ P✉✐ss❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ r❡q✉✐s❡ ❛✉ ✺✲✐è♠❡ ♥♦❡✉❞ ♣♦✉r ❧✬✉♥✐té ♠♦❜✐❧❡ ❡♥ é♠✐ss✐♦♥
♣♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❞é♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ●❙▼ à ❧❛ st❛t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ ❛♣rès tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡♥ ❧✐❛✐s♦♥
♠♦♥t❛♥t❡ ♣♦✉r ✉♥ ❡①♣♦s❛♥t ❞❡ ♣❡rt❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ n ✈❛❧❛♥t ✷ ❡t ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❢r♦♥t✲❡♥❞s
❘❋✱ ❛✈❡❝ rés❡❛✉ ❞é♣❧♦②é ❡♥ ●■P❖❋✶✷✵✳
♠❡ttr❡ ❡♥ ❝❛s❝❛❞❡ q✉❡ ❝✐♥q ♥♦❡✉❞s✳ ▲à ❡♥❝♦r❡✱ à ♥♦✉✈❡❛✉✱ ♥♦✉s r❡♥✈♦②♦♥s ❛✉① ♣ré❝é❞❡♥ts
❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸✳✸✳✷✳✶ ♣♦✉r ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬✉♥ ❈❆● ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❢r♦♥t✲❡♥❞
❘❋✳
❆✈❡❝ ✉♥❡ t❡❧❧❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ K✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦✉✈r✐r ✉♥❡ rés✐❞❡♥❝❡ ❞♦♠❡st✐q✉❡ ❡♥
●❙▼ ❡♥ ❧✐❛✐s♦♥ ♠♦♥t❛♥t❡ ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉❧ ❜✉s✳ P♦✉r ❧❡s tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ✐❧ s✬❛❣✐r❛
❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ t②♣❡ ét♦✐❧❡✲❜✉s à tr♦✐s✱ tr❡♥t❡✲❞❡✉① ❡t q✉❛tr❡✲✈✐♥❣t✲❞✐①✲❤✉✐t
❜r❛♥❝❤❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳
❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦ ♣♦✉r ❧❡ ❲▲❆◆ ❡♥ ❧✐❛✐s♦♥ ♠♦♥t❛♥t❡ ♣♦✉r ✉♥ ❞é✲
♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉ ❡♥ ✜❜r❡s ●■P❖❋✶✷✵
❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ♥♦✉s rés♦❧✈♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡
❞❡ K q✉✐ s✬é❧è✈❡ à ✹ ✭❝❡tt❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❧à ❡♥❝♦r❡ ❡t ♣♦✉r ❧❡s ♠ê♠❡s
r❛✐s♦♥s q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t à ✉♥ ❊❱▼ ♠✐♥✐♠❛❧✮✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❢r♦♥t✲❡♥❞ ❞❡ ❣❛✐♥
é❣❛❧ à ✲✺ ❞❇✱ ♥♦✉s tr♦✉✈♦♥s q✉❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ r❡q✉✐s❡ ❡st ❞❡ ✺✽ ❞❇♠✳ ▲❡ ❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ✈❛ ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss✐t❡r ✉♥ ❈❆● q✉✐ s❡r❛ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❛♣♣♦rt❡r ❜❡❛✉❝♦✉♣
❞❡ ❣❛✐♥✱ ❛✉ ♠♦✐♥s ✸✽ ❞❇✱ ♣✉✐sq✉✬✉♥ ❛♣♣❛r❡✐❧ ❲▲❆◆ ♥❡ ♣❡✉t é♠❡ttr❡ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ q✉✬à ✷✵
❞❇♠✳ ❈❡❧❛ ét❛♥t✱ à ❝❡tt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♣❛ss❡r❛✐t à tr❛✈❡rs ❧❡s ♠✉rs ❡t ♥♦tr❡ s②stè♠❡
❞❡✈✐❡♥❞r❛✐t ❝❛❞✉❝✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ♥♦tr❡ ❢r♦♥t✲❡♥❞ ♣r♦♣♦s❡✱ ❛✐❞é ♣❛r ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❞❡
ré❝❡♣t✐♦♥ q✉✐ ❧✉✐ ❡st ❛ss♦❝✐é❡✱ ✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ❞❇✳
❆✈❡❝ ✉♥❡ t❡❧❧❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ K✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦✉✈r✐r ✉♥❡ rés✐❞❡♥❝❡ ❞♦♠❡st✐q✉❡ ❡♥
●❙▼ ❡♥ ❧✐❛✐s♦♥ ♠♦♥t❛♥t❡ ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉❧ ❜✉s✳ P♦✉r ❧❡s tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ✐❧ s✬❛❣✐r❛ ❞❡
♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ t②♣❡ ét♦✐❧❡✲❜✉s à tr♦✐s✱ q✉❛r❛♥t❡ ❡t ❝❡♥t✲✈✐♥❣t✲tr♦✐s ❜r❛♥❝❤❡s✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳
✶✼✷
✸✳ ❉✉ t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡ ❛✉ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ✿ s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t✱ ❝❤♦✐①
❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s rés❡❛✉ ❡t ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦
✸✳✹✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦ ♣♦✉r
❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡ t②♣❡ ❜✉s ❡t ét♦✐❧❡✲❜✉s
◆♦✉s s②♥t❤ét✐s♦♥s ✐❝✐ t♦✉s ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ét❛❜❧✐s✱ ❡♥ sé♣❛r❛♥t ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡s❝❡♥✲
❞❛♥t❡ ❡t ❧✐❛✐s♦♥ ♠♦♥t❛♥t❡ ♣♦✉r ❝❡s ❞❡✉① ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t s❡♠❜❧❛❜❧❡s ✭❤♦r♠✐s s✉r
q✉❡❧q✉❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ✜❜r❡s✮✳ ❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❝✐✲❛♣rès✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞é✲
r♦♥s q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st ❞❡ t②♣❡ ❜❛s ❝♦ût ❛✈❡❝ ✉♥ ❢r♦♥t✲❡♥❞ ♣❛ss✐❢ ❞❡ ✜❣✉r❡ ❞❡ ❜r✉✐t NFRF
é❣❛❧❡ à ✺ ❞❇ ❡t ❛✈❡❝ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ♦♠♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡ ❣❛✐♥ ✵ ❞❇✐✳
P♦✉r ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡✱ ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❛ ❝♦♥s✐sté à ❞é♠♦♥tr❡r ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✲
♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡♣✉✐s ✉♥❡ st❛t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ ✉♥✐té ♠♦❜✐❧❡ ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥✱ ❞❡
♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❛ ❞é♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❡tt❡ ✉♥✐té ♠♦❜✐❧❡ s♦✐t ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❊♥ ❝❛s ❞❡
♥♦♥✲❢❛✐s❛❜✐❧✐té✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤❡r❝❤é à ❞♦♥♥❡r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣♦✉r ét❛❜❧✐r ❝❡tt❡ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té✳ ❆
❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s✱ ❧❡s ❝❛s ♦♥t été ❞✐✛ér❡♥❝✐és s✉✐✈❛♥t ❧❡s st❛♥❞❛r❞s tr❛♥s♠✐s ❡t s✉✐✈❛♥t ❧❡s ✜❜r❡s
✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ rés❡❛✉✳ ❊♥✜♥✱ ❝❡tt❡ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞é♣❡♥❞❛✐t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉✈❡r✲
t✉r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ♣♦✉r ❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❝♦♥s✐❞éré ✿ s✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡
✽ ♠ètr❡s✱ ❛❧♦rs ✉♥❡ ♣✐è❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦✉✈❡rt❡ ❡t ❧❡ s②stè♠❡ ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❛✈❡❝
ré❢ér❡♥❝❡s ❛✉① ❞ét❛✐❧s s♦♥t r❡♣♦rtés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷✶✳
❚②♣❡ ❞❡ ✜❜r❡s ❙t❛♥❞❛r❞✭s✮ ❉ét❛✐❧s ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡
❙✐❧✐❝❡ ●❙▼✴❊❉●❊ ✸✳✹✳✶✳✶ K ❂ ✸✶✱ GRF ❂ ✲✺ ❞❇✳
❲▲❆◆ ✸✳✹✳✶✳✶ K ❂ ✷✷✱ GRF ❂ ✺ ❞❇✳
P❧❛st✐q✉❡ ●❙▼✴❊❉●❊ ✸✳✹✳✶✳✷ K ❂ ✻✱ GRF ❂ ✲✺ ❞❇✳
❲▲❆◆ ✸✳✹✳✶✳✷ K ❂ ✹✱ GRF ❂ ✺ ❞❇✳
❚❛❜❧❡ ✸✳✷✶ ✕ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦ ❡♥ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ❡✛❡❝✲
t✉é❡s ❡♥ ♣❛rt✐❡ ✸✳✹✳✶✳
P♦✉r ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ♠♦♥t❛♥t❡✱ ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❛ ❛✉ss✐ ❝❤❡r❝❤é à ❞é♠♦♥tr❡r ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡♣✉✐s ✉♥❡ ✉♥✐té ♠♦❜✐❧❡ ❡♥ é♠✐ss✐♦♥ ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ st❛t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡✱
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❛ ❞é♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❡tt❡ st❛t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ s♦✐t ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❊♥ ❝❛s
❞❡ ♥♦♥✲❢❛✐s❛❜✐❧✐té✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤❡r❝❤é à ❞♦♥♥❡r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣♦✉r ét❛❜❧✐r ❝❡tt❡ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té✳
❆ ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s✱ ❧❡s ❝❛s ♦♥t été ❞✐✛ér❡♥❝✐és s✉✐✈❛♥t ❧❡s st❛♥❞❛r❞s tr❛♥s♠✐s ❡t s✉✐✈❛♥t ❧❡s ✜❜r❡s
✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ rés❡❛✉✳ ❊♥✜♥✱ ❝❡tt❡ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞é♣❡♥❞❛✐t ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
♠✐♥✐♠❛❧❡ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐ss❛✐t ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✉♥✐té ♠♦❜✐❧❡ ❡♥ é♠✐ss✐♦♥ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥❡
❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♣♦✉r ❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❝♦♥s✐❞éré ✿ s✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ✽ ♠ètr❡s ❞✬é♠❡ttr❡
✉♥ s✐❣♥❛❧ s♦✉s ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✉ st❛♥❞❛r❞✱ ❛❧♦rs ✉♥❡ ♣✐è❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦✉✈❡rt❡ ❡t ❧❡ s②stè♠❡ ❡st
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❛✈❡❝ ré❢ér❡♥❝❡s ❛✉① ❞ét❛✐❧s s♦♥t r❡♣♦rtés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷✷✳
❆ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡ s✉r ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡ t②♣❡ ét♦✐❧❡ ❡t ❛r❜r❡✱ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ♠♦♥✲
t❛♥t❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❧✐♠✐t❛♥t❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♣❡✉✈❡♥t ❧❛✐ss❡r ❡♥t❡♥❞r❡ q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ q✉❡ ♣❡✉ ❞❡
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❧✐❛✐s♦♥s ♣♦✉r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❜✉s✱ ♠❛✐s ♥♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡
❲▲❆◆ ♥♦t❛♠♠❡♥t ✭q✉✐ r❡st❡ ❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❧✐♠✐t❛♥t✮✱ ✉♥ ❈❆● à très ❢♦rt❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ✭t②✲
♣✐q✉❡♠❡♥t ✸✵ à ✹✵ ❞❇✮ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❆ ♥♦✉✈❡❛✉✱ ❧❡s ✜❜r❡s ♣❧❛st✐q✉❡s✱ ❞❡ ♣❛r ❧❡✉rs ❢♦rt❡s
✶✼✸
❚②♣❡ ❞❡ ✜❜r❡s ❙t❛♥❞❛r❞✭s✮ ❉ét❛✐❧s ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡
❙✐❧✐❝❡ ●❙▼✴❊❉●❊ ✸✳✹✳✷✳✶ K ❂ ✹✼✱ ❈❆● ♥é❝❡ss❛✐r❡ ✭❛tté♥✉❛t✐♦♥✮✳
❲▲❆◆ ✸✳✹✳✷✳✶ K ❂ ✷✹✱ ❈❆● ♥é❝❡ss❛✐r❡ ✭❢♦rt❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✮✳
P❧❛st✐q✉❡ ●❙▼✴❊❉●❊ ✸✳✹✳✷✳✷ K ❂ ✺✱ ❈❆● ♥é❝❡ss❛✐r❡ ✭❛tté♥✉❛t✐♦♥✮✳
❲▲❆◆ ✸✳✹✳✷✳✷ K ❂ ✹✱ ❈❆● ♥é❝❡ss❛✐r❡ ✭❢♦rt❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✮✳
❚❛❜❧❡ ✸✳✷✷ ✕ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦ ❡♥ ❧✐❛✐s♦♥ ♠♦♥t❛♥t❡ ❡✛❡❝t✉é❡s
❡♥ ♣❛rt✐❡ ✸✳✹✳✷✳
♣❡rt❡s✱ ❧✐♠✐t❡♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✭♣rès ❞❡ s✐① ❢♦✐s ♠♦✐♥s ❞❡ ♥♦❡✉❞s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠✐s ❡♥ ❝❛s✲
❝❛❞❡✮✳ ◆♦t♦♥s ❛✉ss✐ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré ✉♥ ❡①♣♦s❛♥t ❞❡ ♣❡rt❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ é❣❛❧ à
✷ ❛❧♦rs q✉✬❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣✐è❝❡ s❡✉❧❡✱ ♥♦✉s ❛✉r✐♦♥s ♣✉ ❝♦♥s✐❞ér❡r
✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ♠♦♥tré ❡♥ ✸✳✶✳✶✳ ◆♦✉s s♦♠♠❡s ❞♦♥❝ ❞❛♥s ✉♥ ♣✐r❡ ❝❛s ❛✈❡❝
♥♦s rés✉❧t❛ts ❝✐✲❞❡ss✉s ❡t ✐❧s ♠♦♥tr❡♥t ❞é❥à q✉❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❜❛s✲❝♦ût ❞❡ t②♣❡
❜✉s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✐❛✐s♦♥s ♠♦♥t❛♥t❡s ❡t ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡s ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥ ❛ss✉r❛♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
r❡q✉✐s❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❈❖❚❙✳
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞✬✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ré❛❧✐st❡ ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥tr❛✲❜ât✐♠❡♥t ♣r♦✲
✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡ ❝♦✉✲
✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦ ♣♦✉r ❞❡s s②stè♠❡s ❤②❜r✐❞❡s ❘♦❋ ❛✈❡❝ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ r❛❞✐♦✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣r❡♥❞
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s ré❝❡♣t❡✉rs r❛❞✐♦ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❡ ❙◆❘ ❞❡s s✐❣♥❛✉① tr❛♥s♠✐s✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❡s ❧✐❡♥s ♦♣t✐q✉❡s q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s✱ ❝❛r❛❝tér✐sés ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡
s✐❣♥❛✉① ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ❜r✉✐t❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧✱ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ◆❋
❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ❞❇ ♦♥t été ♠♦♥tré❡s✳
❆♣rès ❛✈♦✐r ét✉❞✐é ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡ t②♣❡ ét♦✐❧❡ ❡t ❛r❜r❡ t❛♥t ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❧✐❛✐s♦♥
❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ✭st❛t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ ✈❡rs ✉♥✐té ♠♦❜✐❧❡✮ q✉❡ ❧✐❛✐s♦♥ ♠♦♥t❛♥t❡ ✭✉♥✐té ♠♦❜✐❧❡ ✈❡rs
st❛t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❜✉s ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❡t✱ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s✱
✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦
❞❡ ❝❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❈❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❜✉s ♣r♦♣♦sé❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❝♦ûts ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❡♥
✜❜r❡ ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s q✉❡ ❝❡✉① ❞❡s ❛✉tr❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❝â❜❧❛❣❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré
❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣♦st❡ ❞❡ ❞é♣❡♥s❡ ❧❡ ♣❧✉s é❧❡✈é✳
❉❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ét✉❞✐é❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ♠♦♥t❛♥t❡ ét❛✐t
❧❛ ♣❧✉s ❧✐♠✐t❛♥t❡ ❡t q✉✬❡❧❧❡ ❞♦✐t ❞♦♥❝ ❛✈♦✐r ❧❛ ♣r✐♦r✐té ❧♦rsq✉✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❞✐str✐✲
❜✉é❡s ❡♥ ❘♦❋ ❡st ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ✉♥ ❜ât✐♠❡♥t✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ s♦✉❤❛ît ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ s②stè♠❡
à ❜❛s ❝♦ût✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ét✉❞✐é ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ t♦✉t❡s ♥♦s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡s
ét❛✐❡♥t ✜❜ré❡s ❡♥ s✐❧✐❝❡ ❡t ❡♥ ♣❧❛st✐q✉❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❧✬✐♥❞✐q✉❡✱ ❧❡s ♣❡rt❡s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s
♣❛r ❧❡s ✜❜r❡s ♣❧❛st✐q✉❡ ❧✐♠✐t❡♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❜✉s✱ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❡①❛❝❡r❜é ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❧✐❡♥s ♦♣t✐q✉❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✉♥✐q✉❡s ♠❛✐s s♦♥t ♠✐s
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❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s rés❡❛✉ ❡t ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦
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P♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❣❧♦❜❛❧✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞♦ré♥❛✈❛♥t ❞❡ ♣r♦✉✈❡r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t q✉❡
❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❜✉s ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ ❢r♦♥t✲❡♥❞
❘❋ ♠✉❧t✐✲st❛♥❞❛r❞s ré♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❤②♣♦t❤ès❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭❞❡✉① st❛♥❞❛r❞s✱ ✺
❞❇ ❞❡ ♣❡rt❡s ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠✮✳ ❈❡s ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts s♦♥t ♣r♦✉✈és ♣❛r ❞❡s ❞é♠♦♥str❛t❡✉rs ♣rés❡♥tés
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■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ♣♦rt❡ s✉r ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❥✉sq✉✬✐❝✐
❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ♣❛r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦t♦t②♣❡s ♣♦✉r ✉♥ ❞é♠♦♥str❛t❡✉r ❞❡ ❜✉s ❘♦❋
♠✉❧t✐✲st❛♥❞❛r❞s✱ ❧❡s st❛♥❞❛r❞s r❡t❡♥✉s ét❛♥t ❧❡ ●❙▼ ❡t ❧❡ ❲▲❆◆✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛✲
♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠✉❧t✐✲st❛♥❞❛r❞s ❧❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❧✐❡♥ ♦♣t✐q✉❡ ♣♦✐♥t à ♣♦✐♥t✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♣♦✐♥t à ♣♦✐♥t✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❞❛♥s ♥♦tr❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥té ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ rés❡❛✉ ❞❡ t②♣❡ ❜✉s
❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ♦♣t✐q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ét✉❞✐é ♣♦✉✈❛✐t êtr❡ ré✉t✐❧✐sé ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s✳ ❆✉
❞❡❧à ❞✉ tr❛♥s♣♦rt ♦♣t✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈❡✐❧❧é à ét✉❞✐❡r ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ r❛❞✐♦
❛♣rès tr❛♥s♣♦rt ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ♥♦s s✐❣♥❛✉① ♠✉❧t✐✲st❛♥❞❛r❞s ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢r♦♥t✲
❡♥❞ ❘❋ ❛r❜✐tr❛✐r❡s✳
❉❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ❛tt❡❧❡r à ✿
✕ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❜✉s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé❡
❡♥ t❛♥t q✉❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❜❛s ❝♦ût ❀
✕ ❧✬ét✉❞❡ ❡t ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢r♦♥t✲❡♥❞ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♠✉❧t✐✲
st❛♥❞❛r❞s tr❛♥s♠✐s ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✉ ❧✐❡♥ ♦♣t✐q✉❡✳
❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞é❝♦♠♣♦sé ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛rt✐❡s✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ♦♥t ♣♦✉r ❜✉t ❞❡
♣rés❡♥t❡r ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❜✉s✱ ❧❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s
s❡r✈❡♥t à ❧✬ét✉❞❡ ❡t à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢r♦♥t✲❡♥❞ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ♠✉❧t✐✲
st❛♥❞❛r❞s✳
✹✳✶ Pr♦t♦❝♦❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ ♣r✐♥✲
❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❜✉s
✹✳✶✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬é♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛✉①
❉✬❛♣rès ❧✬❛♥❛❧②s❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❡t ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡①♣♦sé❡s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱
♥♦✉s ♥♦✉s ❛tt❡♥❞♦♥s à ♣♦✉✈♦✐r ré❛❧✐s❡r ❞❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s✉r ✉♥ ❜✉s ♦♣t✐q✉❡ ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥
❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧✐❡♥s ♦♣t✐q✉❡s✳ ❖r✱ ✐❧ ❡st très ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉r ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❣r❛♥❞
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧✐❡♥s ♦♣t✐q✉❡s ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ♥♦s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡
❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts ❞♦♥t ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ♥✬❡st ♣❛s ❞❡ q✉❛❧✐té ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ ❡t
♥❡ ❣❛r❛♥t✐t ♣❛s ✉♥❡ ré♣ét✐t✐✈✐té ❛❜s♦❧✉❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s str✐❝✲
t❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉s ❝❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s✱ ❣❛❣❡ ❞❡ ré✉ss✐t❡ ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r
❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❜✉s ❘♦❋ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳
❆✜♥ ❞❡ s✉r♠♦♥t❡r ❝❡tt❡ ❞✐✣❝✉❧té✱ ❧❡ t❡st ❞✉ ❜✉s ♦♣t✐q✉❡ ❡st ré❛❧✐sé ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡s ♣♦s✲
s✐❜✐❧✐tés ❞✬✐♥t❡r❢❛ç❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ❞♦♥t ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
❧❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ ❡t ❧❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❞✬❛♥❛❧②s❡✳ ▲❡s s✐❣♥❛✉① ●❙▼ ❡t
✶✽✵
✹✳ Pr♦t♦t②♣❛❣❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠✉❧t✐✲st❛♥❞❛r❞s ❘♦❋ ❡♥
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❜✉s
❲▲❆◆ s♦♥t tr❛♥s♠✐s ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥ ❧✐❡♥ ♦♣t✐q✉❡✱ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❝❡✉① ét✉❞✐és ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡
✷ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ❛✉①q✉❡❧s ♥♦✉s ❛❞❥♦✐❣♥♦♥s ✉♥ ❝♦✉♣❧❡✉r ❡t ✉♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡ ❜❧♦❝ ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❜✉s✱ ♣✉✐sq✉❡ ♥♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧❡ ❞✐t ❜✉s
♦♣t✐q✉❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ K ❜❧♦❝s ❛ss♦❝✐és ❡♥ sér✐❡✳
▲❡s s✐❣♥❛✉① ♠❡s✉rés ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❜❧♦❝ s♦♥t ❛♥❛❧②sés ❣râ❝❡ ❛✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❱❙❆ ♣✉✐s
❝❛♣t✉rés s♦✉s ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❆❉❙✳ ❈❡s s✐❣♥❛✉① s❡r✈❡♥t ❛❧♦rs ❞❡ s♦✉r❝❡s ❛✉① ❣é♥ér❛t❡✉rs ✈❡❝t♦r✐❡❧s
P❙● ✽✹✻✼❉ ♣♦✉r ❧❡ ●❙▼ ❡t ❊❙● ✹✹✸✽❈ ♣♦✉r ❧❡ ❲▲❆◆✳ ❈❡s ❣é♥ér❛t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t ♣❤②s✐q✉❡✲
♠❡♥t ❣é♥ér❡r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ♦❜t❡♥✉s ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❜❧♦❝✳ ◆♦✉s ❛❧✐♠❡♥t♦♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ❜❧♦❝
♦♣t✐q✉❡ q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❛✈❡❝ ❝❡s s✐❣♥❛✉① ♣♦✉r é♠✉❧❡r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❞❡✉①
❜❧♦❝s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ♥♦tr❡ ❜✉s✳ ❊♥ ré♣ét❛♥t ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞é❝r✐t❡ ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛❧♦rs
é♠✉❧❡r ✉♥ ❜✉s ♦♣t✐q✉❡ ❝♦♠♣❧❡t✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ré❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ♠❡s✉rés ❡st
❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r q✉❛❧✐✜❡r ❞❡s ré❝❡♣t❡✉rs ❘❋ ❬✶❪✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦✉s ❆❉❙
✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝❛♣t✉r❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ✭✐❝✐ ❧❡ ❲▲❆◆✮ à ♣❛rt✐r ❞✉ ❱❙❆ ♣♦✉r ❡♥s✉✐t❡ ❧✬✉✐t❧✐s❡r ❝♦♠♠❡
s♦✉r❝❡ ♣♦✉r ❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❊❙● ✹✹✸✽❈ ❡st r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ P✐❧♦t❛❣❡ ♣❛r ❆❉❙ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣t✉r❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ tr❛♥s♠✐s s✉r ✉♥ ❜❧♦❝ ❣râ❝❡ ❛✉ ❱❙❆ ❡t ❞❡ ❧❛
ré❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❲▲❆◆ ♣❛r ❧✬❊❙● ✹✹✸✽❈✳
✹✳✶✳✷ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ t❡st ❞✉ ❜✉s ♦♣t✐q✉❡
Pr❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥
▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ s✉❝❝ès ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞é❝r✐t ❡♥ ✹✳✶✳✶ t✐❡♥t à ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡
réé♠❡ttr❡ ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❝❛♣t✉rés ♣❛r ❧❡ ❱❙❆ s✉r ❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ✈❡❝t♦r✐❡❧ ❊❙●
✹✹✸✽❈ ❡t ❝❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❛r❢❛✐t❡✳
❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❡st ✈❛❧✐❞é❡ ♣♦✉r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❲▲❆◆ ❡t ●❙▼ ❛♣rès tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s✉r ✉♥ ❜❧♦❝✱
❡♥ ❛❝q✉ér❛♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ❱❙❆ ❧❡s s✐❣♥❛✉① tr❛♥s♠✐s ♣✉✐s ❡♥ ❣é♥ér❛♥t ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t ❝❡s s✐❣♥❛✉①
❛✈❡❝ ❧❡s ❣é♥ér❛t❡✉rs ✈❡❝t♦r✐❡❧s ❛✈❛♥t ❞✬❡♥ ♠❡s✉r❡r ❧✬❊❱▼✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞✬❊❱▼ ♦❜t❡♥✉s s♦♥t
très ♣r♦❝❤❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ❡♥tr❡ s✐❣♥❛✉① ♠❡s✉rés ❡t s✐❣♥❛✉① réé♠✐s ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t ✭t②♣✐✲
q✉❡♠❡♥t ✵✱✶ ✪ ❞✬é❝❛rt✮✳
✶✽✶
❉❡✉①✐è♠❡ ét❛♣❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥
■❧ s✬❛❣✐t ❡♥s✉✐t❡ ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r q✉✬é♠✉❧❡r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s✉r ❞❡✉① ❧✐❡♥s ❞♦♥♥❡ ❡①❛❝t❡♠❡♥t
❧❡ ♠ê♠❡ rés✉❧t❛t q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❡✛❡❝t✉❡ ré❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ s✉r ❞❡✉① ❧✐❡♥s
❝❛s❝❛❞és ❡♥s❡♠❜❧❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉rr♦♥s ❛❧♦rs ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ♣♦✉r ❞❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s à tr❛✈❡rs
K ❜❧♦❝s✳
❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❛ été ✈❛❧✐❞é❡ ❡♥ ré❛❧✐s❛♥t ❞❡✉① ❜❧♦❝s str✐❝t❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❡t ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❛
♠❡s✉r❡ ❛♣rès tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s✉r ❞❡✉① ❜❧♦❝s ❛✈❡❝ ❧❡ rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧❡ ♣r♦❝♦t♦❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡
❜❛sé s✉r ❧✬é♠✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ ♣❛rt✐❡✳
✹✳✷ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♣♦✉r ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❜✉s
♦♣t✐q✉❡
✹✳✷✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❜❧♦❝s t❡stés
❉❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❜❧♦❝s ♦♥t été t❡stés✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞é❝r✐t ♣ré❝é❞❡♠✲
♠❡♥t ❛✜♥ ❞✬é♠✉❧❡r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜✉s ♦♣t✐q✉❡ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ K ❜❧♦❝s✳
✕ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❜❧♦❝ ✭q✉❡ ❧✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡r❛ ❧❡ ❜❧♦❝ ✧❚❖❙❆✲❘❖❙❆✧✮ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ é♠❡t✲
t❡✉r ❚❖❙❆ ❍❋❉✼✶✽✵✲✵✵✶ ❞❡ ❋✐♥✐s❛r r❡❧✐é à ✶✵✵ ♠ètr❡s ❞❡ ✜❜r❡ ❖▼✸✱ ❞✬✉♥ ré❝❡♣t❡✉r
❘❖❙❆ ❍❋❉✼✶✽✵✲✵✵✶ ❞❡ ❋✐♥✐s❛r✱ ❞✬✉♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ●❆▲■✸✾✰ ❞❡ ▼✐♥✐✲❈✐r❝✉✐ts ❡t ❞✬✉♥
❝♦✉♣❧❡✉r ❇❉❈❆✲✶✵✲✷✺ ❞❡ ▼✐♥✐✲❈✐r❝✉✐ts ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣ré❧❡✈❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐s✲
s❛♥❝❡ ♣♦✉r é♠✐ss✐♦♥ r❛❞✐♦✱ ❧✬❛✉tr❡ ♣❛rt✐❡ ét❛♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❛❧✐♠❡♥t❡r ❧❡ ❜❧♦❝ s✉✐✈❛♥t ❀
❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❜❧♦❝ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❡❧✉✐ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ❈❡
❜❧♦❝✱ ré♣❧✐q✉é ❡♥ q✉❛tr❡ ❡①❡♠♣❧❛✐r❡s✱ ✈❛ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡
❞✉ ❜✉s ♦♣t✐q✉❡ ♣❛r é♠✉❧❛t✐♦♥✳
✕ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❜❧♦❝ ✭q✉❡ ❧✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡r❛ ❧❡ ❜❧♦❝ ✧❱❈❙❊▲ ❆✈❛❧♦♥✲P❚✶✵❇✧ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✉
❱❈❙❊▲ ❞✬❆✈❛❧♦♥ P❤♦t♦♥✐❝s r❡❧✐é à ✶✵✵ ♠ètr❡s ❞❡ ✜❜r❡ ❖▼✸ ❡t ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡
✷ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ❞✉ ♣❤♦t♦❞ét❡❝t❡✉r P❚✶✵❇ ❞❡ P✐❝♦♠❡tr✐① ✉t✐❧✐sé ❧✉✐ ❛✉ss✐ ❞❛♥s ❧❡
❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ❞✬✉♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❱◆❆✷✶ ❞❡ ▼✐♥✐✲❈✐r❝✉✐ts ❡t ❞✉ ❝♦✉♣❧❡✉r
❇❉❈❆✲✶✵✲✷✺ ❞❡ ▼✐♥✐✲❈✐r❝✉✐ts✳
✹✳✷✳✶✳✶ ❙♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✉ ❜❧♦❝ ❚❖❙❆✲❘❖❙❆
▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ❜❧♦❝ ❜❛sé s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❚❖❙❆ ❡t ❘❖❙❆ ❡st r❡♣rés❡♥té❡
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✳
▲❡ ♣❤♦t♦❞ét❡❝t❡✉r ❘❖❙❆ ❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡st✐♥é à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ✶✵ ●❜♣s à
✽✺✵ ♥♠✳ ❯♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r tr❛♥s✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❡st ✐♥té❣ré ❞❛♥s ❧❡ ❜♦ît✐❡r ❘❖❙❆✳ ▲✬❛❝❝ès ❛✉①
❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡st ❛ss✉ré ♣❛r ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ✐♠♣r✐♠é s♦✉♣❧❡ ♠✐♥✐❛t✉r❡✳ ▲❛ s♦rt✐❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❘❋
❡st ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ s✉r ❞❡✉① ❧✐❣♥❡s ❝♦❛①✐❛❧❡s à ✺✵ Ω ❛❞❛♣té❡s✳ ▲❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❡st
❞❡ ✶✺✵✵ ❱✴❆ t②♣✐q✉❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r ♦♣t✐q✉❡✴❘❋ ❞é✈❡❧♦♣♣é à
✶✽✷
✹✳ Pr♦t♦t②♣❛❣❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠✉❧t✐✲st❛♥❞❛r❞s ❘♦❋ ❡♥
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❜✉s
1
2
3
TOSA ROSA
Amplicateur
GALI 39+
Coupleur
BDCA-10-25
Noeud TOSA-ROSA
Fibre OM3
Front-end RF
Noeud
suivant
❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ❜❧♦❝ ❚❖❙❆✲❘❖❙❆✳
♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ P♦✉r ❛❞❛♣t❡r ❝❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❛✉ ♠♦♥t❛❣❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♠♣❧é♠❛♥té ✉♥
tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r ❞é❧✐✈r❛♥t ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❛s②♠étr✐q✉❡ ❛❞❛♣té à ✺✵ Ω à ♣❛rt✐r ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❞❡ s♦rt✐❡
❞✐✛ér❡♥t✐❡❧s✳ ❈❡ ❜❛❧✉♥ ❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❚❈✶✲✶✲✹✸✰ ❞❡ ▼✐♥✐✲❈✐r❝✉✐ts✳ ❙❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ é❧❡✈é❡
♣❡r♠❡t ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ♣❡rt❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉
♠♦♥t❛❣❡ ré❛❧✐sé✳
VCC PD_BIAS
OUT+
OUT-
OPT1
3,3 V3,3 V
BAL1
BAL2
UNBAL
NO
GND
GND
C1
C1
TC1
❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞é❞✐é ❛✉ ♣❤♦t♦❞ét❡❝t❡✉r ❘❖❙❆✳ ❈✶ ❂ ✹✼ ♥❋ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞é❝♦✉♣❧❛❣❡✳
ROSA C1 Balun
❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ré❛❧✐sé ♣♦✉r ❧❡ ♣❤♦t♦❞ét❡❝t❡✉r ❘❖❙❆✳
▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ ❜❧♦❝ ❚❖❙❆✲❘❖❙❆ s♦♥t r❡♣♦rté❡s ❞❛♥s
❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✳
▲❡s ❢♦rt❡s ♣❡rt❡s ♦♣t✐q✉❡s ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ❞❡ t②♣❡ ▲❈ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❡t ❞❡s
❚❖❙❆✲❘❖❙❆✳ ▲❡ ❣❛✐♥ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ✭s♦rt✐❡ ♣♦rt ✷ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡✉r✱ ✈❡rs ❧❡ ❜❧♦❝ s✉✐✈❛♥t✱ ✈♦✐r ✜❣✉r❡
✹✳✷✮ ❡st é✈❛❧✉é ❡♥ ❞❇ ❡t ✈❛✉t
✶✽✸
❚❖❙❆ ❍❋❉✼✶✽✵✲✵✵✶ ❋✐♥✐s❛r
❊✣❝❛❝✐té ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ✭ηE/O✮ ✵✱✵✺ ❲✴❆
❇❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ✽ ●❍③
❇r✉✐t r❡❧❛t✐❢ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ✭RIN✮ ✲✶✸✵ ❞❇✴❍③
P✉✐ss❛♥❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ✭♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✻ ♠❆✮ ✵✱✺ ♠❲
❋■❇❘❊ ❖▼✸ ✴ ❈❖◆◆❊❈❚❊❯❘❙
▲♦♥❣✉❡✉r ✜❜r❡ ✶✵✵ ♠
P❡rt❡s ✜❜r❡s ❡t ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ✭LoptdB✮ ✸✱✺ ❞❇
❘❖❙❆ ❍❋❉✼✶✽✵✲✵✵✶ ❋✐♥✐s❛r
❘❡s♣♦♥s✐✈✐té ✭ηO/E✮ ✵✱✺ ❆✴❲
●❛✐♥ ❚■❆ ✭ZTIA✮ ✻✵✵✵ Ω
❇❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ✾ ●❍③
❆▼P▲■❋■❈❆❚❊❯❘ ●❆▲■ ✸✾✰ ▼✐♥✐✲❈✐r❝✉✐ts
●❛✐♥ ✭GampdB✮ ✶✾ ❞❇
❋❛❝t❡✉r ❞❡ ❜r✉✐t ✭NFampdB✮ ✷✱✹ ❞❇
P♦✐♥t ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ s♦rt✐❡ ✶✵ ❞❇♠
❇❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ✼ ●❍③
❈❖❯P▲❊❯❘ ❇❉❈❆✲✶✵✲✷✺ ▼✐♥✐✲❈✐r❝✉✐ts
●❛✐♥ ♣♦rt ✶ ✈❡rs ♣♦rt ✷ ✭Gcoup(21)dB✮ ✲✶ ❞❇
●❛✐♥ ♣♦rt ✶ ✈❡rs ♣♦rt ✸ ✭Gcoup(31)dB✮ ✲✷✶ ❞❇
❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ✕ ❙♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ ❜❧♦❝ ❚❖❙❆✲❘❖❙❆✳
GblocdB = 20 log (ηO/E · ηE/O)− 2LoptdB + 20 log
ZTIA
Zin
+GampdB +Gcoup(31)dB
= 0, 1dB.
✭✹✳✶✮
▲❡ ❣❛✐♥ ❡♥t❡ ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ ❜❧♦❝ ❡t ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❢r♦♥t✲❡♥❞ ❘❋ ❡st é✈❛❧✉é ❡♥ ❞❇ ❡t ✈❛✉t
Gbloc+radiodB = 20 log (ηO/E · ηE/O)− 2LoptdB + 20 log
ZTIA
Zin
+Gcoup(21)dB +GRFdB ✭✹✳✷✮
❛✈❡❝
GRFdB = GampdB +Gamp,front−enddB ✭✹✳✸✮
♦ù Gamp,front−end r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ❞✉ ❢r♦♥t✲❡♥❞ ❘❋ s❡✉❧✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ❣❛✐♥ ❞❡ ❢r♦♥t✲
❡♥❞ ❘❋ q✉❡ ♥♦✉s ♥♦♠♠✐♦♥s GRF ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ■❝✐✱ ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s
GRF ✐♥❝❧✉t ❛✉ss✐ ❧❡ ❣❛✐♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❤♦✐① ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❛❝t✉❡❧✱ ❞✉ s❝❤é♠❛
✹✳✷✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣❧❛❝é ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❛✈❛♥t ❧❡ ❝♦✉♣❧❡✉r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❛ ✉♥ ◆❋ ♣❧✉s
❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡✉r ❡t ✐❧ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ❧♦❣✐q✉❡✱ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ r❛❞✐♦✱ ❞❡ ♣❧❛❝❡r
❧✬é❧é♠❡♥t ❛✉ ◆❋ ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ♥✬❛✈❛✐t ♣❛s été
❢❛✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ♣♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ♥♦s ❝❛❧❝✉❧s✱ s✉rt♦✉t q✉❡ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ♠♦♥tré q✉✬❛✈❡❝
✉♥ ❣❛✐♥ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ✵ ❞❇✱ ❧❡ ◆❋ ❞✉ ❧✐❡♥ ♦♣t✐q✉❡ ét❛✐t très ❣r❛♥❞ ❞❡✈❛♥t ❧❡s ❛✉tr❡s é❧é♠❡♥ts
❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡t ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❡t ❞✉ ❝♦✉♣❧❡✉r s✉r ❧❡ ◆❋ t♦t❛❧ ❞❡
✶✽✹
✹✳ Pr♦t♦t②♣❛❣❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠✉❧t✐✲st❛♥❞❛r❞s ❘♦❋ ❡♥
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❜✉s
❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ét❛✐t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s✳ ❈❡❧❛ ét❛♥t✱ ♥♦✉s ré❛❧✐s♦♥s ♥♦tr❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ❞❛♥s
❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ ❧❡ ✈♦✉❞r❛✐t✳
▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✶ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❣❛✐♥
✉♥✐t❛✐r❡ ♣♦✉r ♥♦tr❡ ❜❧♦❝ ❚❖❙❆✲❘❖❙❆ ✭GblocdB ≈ 0dB✮✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r
♠❡ttr❡ ❡♥ ❝❛s❝❛❞❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❜❧♦❝s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ t②♣❡ ❜✉s✱ ❝♦♠♠❡
♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳
▲❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ à ✶ ❞❇ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ❜❧♦❝ ❚❖❙❆✲❘❖❙❆ ❡st ♠❡s✉ré à ✲ ✶✺ ❞❇♠✳
❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st très ❢❛✐❜❧❡ ❡t ❡st ✐♠♣✉t❛❜❧❡ ❛✉ ❘❖❙❆ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡st ❞❡st✐♥é ❛✉①
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❜❛s❡ ✭❊t❤❡r♥❡t ✶✵●✮ q✉✐ ❧✉✐ ❢❛✐t é❝rêt❡r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ♠♦❞✉❧és à s❛
s♦rt✐❡✳ ▲✬❡✛❡t ❞❡ ❝❡t é❝rêt❡✉r ❡st très ❞♦♠♠❛❣❡❛❜❧❡ ♣♦✉r ❞❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ❞❡ s✐❣♥❛✉① r❛❞✐♦
❞❡ t②♣❡ ❖❋❉▼✱ très s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ♥♦♥ ❧✐♥é❛r✐tés ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❡✉r P❆P❘ é❧❡✈é✱ ❝♦♠♠❡ ♠♦♥tré
❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳
✹✳✷✳✶✳✷ ❙♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✉ ❜❧♦❝ ❱❈❙❊▲ ❆✈❛❧♦♥✲P❚✶✵❇
▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ❜❧♦❝ ❜❛sé s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❱❈❙❊▲ ❆✈❛❧♦♥ ❡t ❞✉ ♣❤♦t♦❞ét❡❝✲
t❡✉r P✐❝♦♠❡tr✐① ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺✳
1
4
3VCSEL
Avalon
Photodétecteur
PT-10B
Amplicateur
VNA 21
Coupleur
BDCA-10-25
Noeud VCSEL Avalon-PT10B
Fibre OM3
Front-end RF
Noeud
suivant
❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ❜❧♦❝ ❱❈❙❊▲ ❆✈❛❧♦♥✲P❚✶✵❇✳
▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ ❜❧♦❝ ❱❈❙❊▲ ❆✈❛❧♦♥✲P❚✶✵❇ s♦♥t r❡♣♦r✲
té❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷✳
▲❡ ❣❛✐♥ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ✭s♦rt✐❡ ♣♦rt ✷ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡✉r✱ ✈❡rs ❧❡ ❜❧♦❝ s✉✐✈❛♥t✱ ✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✹✳✺✮ ❡st
é✈❛❧✉é ❡♥ ❞❇ ❡t ✈❛✉t
GblocdB = 20 log ηO/E · ηE/O − 2LoptdB + 20 log
ZTIA
Zin
+GampdB +Gcoup(41)dB
= −0, 2dB.
✭✹✳✹✮
▲à ❡♥❝♦r❡✱ ♥♦✉s ❛tt❡✐❣♥♦♥s ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❣❛✐♥ ✉♥✐t❛✐r❡ ♣♦✉r ♥♦tr❡
❜❧♦❝ ❱❈❙❊▲ ❆✈❛❧♦♥✲P❚✶✵❇ ✭GblocdB ≈ 0dB✮ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ♠❡ttr❡ ❡♥ ❝❛s❝❛❞❡ ❧❡s ❜❧♦❝s✳
▲❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ à ✶ ❞❇ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ❜❧♦❝ ❱❈❙❊▲ ❆✈❛❧♦♥✲P❚✶✵❇ ❛ été ♠❡s✉ré
é❣❛❧ à ✸✱✸ ❞❇♠ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✽ ♠❆ ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✮✳ ❈❡
♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡st ♥❡tt❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ♠❡s✉ré ♣♦✉r ❧❡ ❜❧♦❝ ❚❖❙❆✲❘❖❙❆✳ ■❧
✶✽✺
❱❈❙❊▲ ❆✈❛❧♦♥ P❤♦t♦♥✐❝s
❊✣❝❛❝✐té ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ✭ηE/O✮ ✵✱✷ ❲✴❆
❇❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ✾ ●❍③
❇r✉✐t r❡❧❛t✐❢ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ✭RIN✮ ✲✶✷✽ ❞❇✴❍③
P✉✐ss❛♥❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ✭♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✽ ♠❆✮ ✶✱✸ ♠❲
❋■❇❘❊ ❖▼✸ ✴ ❈❖◆◆❊❈❚❊❯❘❙
▲♦♥❣✉❡✉r ✜❜r❡ ✶✵✵ ♠
P❡rt❡s ✜❜r❡s ❡t ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ✭LoptdB✮ ✶ ❞❇
P❍❖❚❖❉❊❚❊❈❚❊❯❘ P❚✶✵❇ P✐❝♦♠❡tr✐①
❘❡s♣♦♥s✐✈✐té ✭ηO/E✮ ✵✱✺ ❆✴❲
●❛✐♥ ❚■❆ ✭ZTIA✮ ✺✵✵ Ω
❇❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ✾ ●❍③
❆▼P▲■❋■❈❆❚❊❯❘ ❱◆❆ ✷✶ ▼✐♥✐✲❈✐r❝✉✐ts
●❛✐♥ ✭GampdB✮ ✶✶ ❞❇
❋❛❝t❡✉r ❞❡ ❜r✉✐t ✭NFampdB✮ ✻✱✹ ❞❇
P♦✐♥t ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ s♦rt✐❡ ✼ ❞❇♠
❇❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ✷✱✺ ●❍③
❈❖❯P▲❊❯❘ ❇❉❈❆✲✶✵✲✷✺ ▼✐♥✐✲❈✐r❝✉✐ts
●❛✐♥ ♣♦rt ✶ ✈❡rs ♣♦rt ✷ ✭Gcoup(21)dB✮ ✲✶ ❞❇
●❛✐♥ ♣♦rt ✶ ✈❡rs ♣♦rt ✹ ✭Gcoup(41)dB✮ ✲✶✵ ❞❇
❚❛❜❧❡ ✹✳✷ ✕ ❙♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ ❜❧♦❝ ❱❈❙❊▲ ❆✈❛❧♦♥✲P❚✶✵❇✳
♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❲▲❆◆ t♦✉t ❡♥
♥❡ ❞✐st♦r❞❛♥t ♣❛s ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❖❋❉▼✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣ré❢éré ❝❤♦✐s✐r ✉♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❱◆❆
✷✶ ❞❡ ▼✐♥✐✲❈✐r❝✉✐ts✱ ❞✬✉♥ ❣❛✐♥ ✐♥❢ér✐❡✉r ❞❡ ✾ ❞❇ à ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ●❆▲■ ✸✾✰✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡
❝♦♠♣❡♥s❡r ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❧❡s ♣❡rt❡s ❞✉ ❝♦✉♣❧❡✉r ❞✉ ♣♦rt ✶ ✈❡rs ❧❡ ♣♦rt ✹✱ ❛ss✉r❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥
❜❧♦❝ tr❛♥s♣❛r❡♥t✱ ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ❛✈❛♥t t♦✉t ❡♥ ✈❡rt✉ ❞❡ ♥♦s rés✉❧t❛ts ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸
❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳
✹✳✷✳✷ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♣♦✉r ❧❡ ❜✉s ♦♣t✐q✉❡ ❜❛sé s✉r ❧❡ ❜❧♦❝
❚❖❙❆✲❘❖❙❆
✹✳✷✳✷✳✶ ▼❡s✉r❡s ❞✬❊❱▼ ♣♦✉r ✉♥ ❜❧♦❝ ❚❖❙❆✲❘❖❙❆
▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✻ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊❱▼ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ❜❧♦❝ ❚❖❙❆✲❘❖❙❆ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❲▲❆◆✳ ▲❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✬❊❱▼ à ✷✱✾ ✪ ❡st ♦❜t❡♥✉
♣♦✉r ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❲▲❆◆ ❞❡ ✲✷✾ ❞❇♠✳
P♦✉r ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❲▲❆◆ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✲✷✾ ❞❇♠✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t é❝rê✲
t❡✉r ❞✉ ❘❖❙❆ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❞✐st♦rt✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❖❋❉▼✱ ❝❡ q✉✐ ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊❱▼✳ P♦✉r ❞❡s ❞ét❛✐❧s s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❊❱▼ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❲▲❆◆ tr❛♥s♠✐s
❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥ t✉♥♥❡❧ ♦♣t✐q✉❡✱ ♥♦✉s r❡♥✈♦②♦♥s ❧❡ ❧❡❝t❡✉r ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳
✶✽✻
✹✳ Pr♦t♦t②♣❛❣❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠✉❧t✐✲st❛♥❞❛r❞s ❘♦❋ ❡♥
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❜✉s
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Puissance de modulation WLAN (dBm)
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✕ ▼❡s✉r❡s ❞✬❊❱▼ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ❜❧♦❝ ❚❖❙❆✲❘❖❙❆ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❲▲❆◆ ❞❡
♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✳
✹✳✷✳✷✳✷ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬é♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ t❡st ❞✉ ❜✉s ♦♣t✐q✉❡
▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✸ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛♣rès é♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜✉s ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❞❡✉①
❜❧♦❝s ❚❖❙❆✲❘❖❙❆ ❞é❝r✐ts ❡♥ ✹✳✷✳✶✳✶ ♣♦✉r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❲▲❆◆ ♠♦❞✉❧❛♥t ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✲✷✾ ❞❇♠✱
♣✉✐ss❛♥❝❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬❊❱▼ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥ ❜❧♦❝ ❡st ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛ ♠♦♥tré ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✻✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ♠❡tt❛♥t ré❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝❛s❝❛❞❡ ❞❡✉① ❜❧♦❝s ❚❖❙❆✲❘❖❙❆ ✐❞❡♥t✐q✉❡s
s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♣♦rtés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✸✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♥❞✐q✉❡♥t ✉♥❡ très ❜♦♥♥❡ ❝♦♥❝♦r✲
❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ t❡st ♣❛r é♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❡t ❧❛
♠❡s✉r❡ ré❡❧❧❡✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬❊❱▼ ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❝❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s✱ ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✱✶ ♣♦✐♥t✱ ♣❡✉t êtr❡ ✐♠♣✉t❛❜❧❡ à ❧❛ ❞✐✣❝✐❧❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ♣❧✉s q✉✬à
❧✬✐♠♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬é♠✉❧❛t✐♦♥ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡✳
❆✐♥s✐✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♠ê♠❡ ❜❧♦❝✱ ❞♦♥t ♦♥ ♠❛îtr✐s❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❧❡s
s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❈❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❞❡ ♥♦✉s r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡ rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ✉♥
❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡✱ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡s ❜❧♦❝s ❝♦♥ç✉s s❡r❛✐❡♥t
str✐❝t❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳
❊❱▼ ♠❡s✉ré❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ❜❧♦❝ ✶ ✷✱✾✵ ✪
❊❱▼ ❞✉ s✐❣♥❛❧ é♠✉❧é ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ❜❧♦❝ ✶ ✷✱✾✺ ✪
❊❱▼ ♠❡s✉ré❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ❜❧♦❝ ✷ ✹✱✺✵ ✪
❊❱▼ ❞✉ s✐❣♥❛❧ é♠✉❧é ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ❜❧♦❝ ✷ ✹✱✻✵ ✪
❚❛❜❧❡ ✹✳✸ ✕ ❊❱▼ ♠❡s✉ré❡ ♣♦✉r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❲▲❆◆ ♠♦❞✉❧❛♥t à ✲✷✾ ❞❇♠ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥ ❡t
❞❡✉① ❜❧♦❝s ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ré❡❧❧❡ ❡t s✐♠✉❧é❡✳
✹✳✷✳✷✳✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥
▲❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✸ ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉✬✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❧♦❝s ❚❖❙❆✲
❘❖❙❆ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❛s❝❛❞és ❛✈❛♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✬❊❱▼ ✐♠♣♦sé❡ ♣❛r ❧❡ st❛♥❞❛r❞ ✭✺✱✻
✶✽✼
✪✮✳ ❈❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❧✐♠✐té❡s ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦rt❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ❘❖❙❆ à ❝❛✉s❡ ❞❡ s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t é❝rêt❡✉r✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ ❢♦rt
❣❛✐♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r tr❛♥s✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞✉ ❘❖❙❆ ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡
❜r✉✐t ❘■◆ ♣❤♦t♦❞ét❡❝té✳ ❈❡s ❞❡✉① ❡✛❡ts ❝♦♠❜✐♥és ré❞✉✐s❡♥t ❞r❛st✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ❙◆❘ ❡♥ s♦rt✐❡
❞✉ ❜❧♦❝ ❚❖❙❆✲❘❖❙❆ ❡t ❞♦♥❝ ❧✬❊❱▼ ❛ss♦❝✐é❡✳
❊♥ ❞é♣✐t ❞❡s ❢❛✐❜❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❡ ❜✉s ♦♣t✐q✉❡ ❜❛sé s✉r ❧❡ ❜❧♦❝ ❚❖❙❆✲
❘❖❙❆✱ ✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❛ ❈❈❉❋ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❲▲❆◆ ❛♣rès tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ à tr❛✈❡rs
K ❜❧♦❝s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡✱ r❡♣♦rtés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✼✱ ♠♦♥tr❡♥t ❜✐❡♥ ❧✬é❝rêt❛❣❡
♣r♦❣r❡ss✐❢ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❲▲❆◆ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞❡s ♣❛ss❛❣❡s ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❜❧♦❝s
❞✉ ❜✉s ♦♣t✐q✉❡✳
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CCDF signal WLAN référence (entrée noeud 1)
CCDF signal WLAN après 1 noeud
CCDF signal WLAN après 4 noeuds
CCDF signal WLAN après 11 noeuds
❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❈❈❉❋ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❲▲❆◆ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ❜✉s ♦♣t✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❧♦❝s✳
✹✳✷✳✸ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♣♦✉r ❧❡ ❜✉s ♦♣t✐q✉❡ ❜❛sé s✉r ❧❡ ❜❧♦❝
❱❈❙❊▲ ❆✈❛❧♦♥✲P❚✶✵❇
✹✳✷✳✸✳✶ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♣♦✉r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❲▲❆◆ s✉r ❧❡ ❜✉s ♦♣t✐q✉❡
à ❜❛s❡ ❞❡ ❜❧♦❝s ❱❈❙❊▲ ❆✈❛❧♦♥✲P❚✶✵❇
▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬❊❱▼ ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❲▲❆◆ ❛♣rès tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s✉r ❧❡ ❜✉s ♦♣t✐q✉❡
❝♦♥st✐t✉é ❞❡ K ❜❧♦❝s ✭♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ t❡st ♣❛r é♠✉❧❛t✐♦♥✮ s♦♥t r❡♣♦rté❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✽✳ ▲❛
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ❡♥tré❡✴s♦rt✐❡ ❞✉ ❜❧♦❝ ♦♣t✐q✉❡ ❡st ❞❡ ✲✾ ❞❇♠✱ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬❊❱▼
❡st ♠✐♥✐♠✉♠ ♣♦✉r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s✉r ✉♥ ❜❧♦❝✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❛ été ♠♦♥tré❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❞❡
❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ❡t ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞✬❊❱▼ ♣♦✉r ✉♥ ❜✉s ♦♣t✐q✉❡
❛ été ❞é♠♦♥tré❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✽ ✐♥❞✐q✉❡♥t
q✉✬✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s✉r ✉♥❡ ❝❛s❝❛❞❡ ❞❡ ✶✾ ❜❧♦❝s ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✱ t♦✉t ❡♥ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✉♥ ❊❱▼
✐♥❢ér✐❡✉r à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ✐♠♣♦sé❡ ♣❛r ❧❡ st❛♥❞❛r❞ ✭✺✱✻ ✪✮✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡
❛✉① é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ❣râ❝❡ ❛✉① s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ♦ù ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s
♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥t q✉✬✐❧ ét❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛s❝❛❞❡r ❥✉sq✉✬à ✷✷ à ✷✺ ❜❧♦❝s✳
✶✽✽
✹✳ Pr♦t♦t②♣❛❣❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠✉❧t✐✲st❛♥❞❛r❞s ❘♦❋ ❡♥
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❜✉s
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Nombre de noeuds du bus optique
❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✕ ❊❱▼ ♠❡s✉rés ♣❛r é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❲▲❆◆ ❛♣rès tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s✉r K ❜❧♦❝s ❞✉ ❜✉s
♦♣t✐q✉❡✳
✹✳✷✳✸✳✷ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬❊❱▼ à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ t❤é♦r✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❜✉s
♦♣t✐q✉❡
▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❧✐❡♥ ♦♣t✐q✉❡ ❱❈❙❊▲ ❆✈❛❧♦♥✲P❚✶✵❇ ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❞❡
❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬é✈❛❧✉❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❜r✉✐t
❞✉ ❧✐❡♥ ♦♣t✐q✉❡ ❛✈❡❝ NFoptdB ≈ 50dB à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✲✾ ❞❇♠✳ ▲❡s ét✉❞❡s
❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ♥♦✉s ♦♥t ❛✉ss✐ ♣❡r♠✐s ❞✬é❝r✐r❡ q✉✬❛✈❡❝ Gopt ≈ 1✱ ❛❧♦rs NFopt ≈ NFbloc✳ ❆✐♥s✐✱
♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡①♣r✐♠❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊❱▼ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ❜✉s ♦♣t✐q✉❡ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ K ❜❧♦❝s✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
EVM2 = 10
−
SNRoutdB
10 ✭✹✳✺✮
♦ù SNRout ❡st ❧❡ ❙◆❘ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ❜✉s ♦♣t✐q✉❡✳ ■❧ ❡st ❞é✜♥✐✱ ❞✬❛♣rès ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ t❤é♦r✐q✉❡
♣rés❡♥té❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t
SNRout ≈ SNRin
K ·NFopt ✭✹✳✻✮
♦ù K r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❧♦❝s ❞✉ ❜✉s ❡t SNRin ❧❡ ❙◆❘ à ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ ❜✉s✱ ❞é✜♥✐
r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✉ ❜r✉✐t t❤❡r♠✐q✉❡ s✉r ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❜❛♥❞❡ B é❣❛❧❡ à
✷✷ ▼❍③ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❲▲❆◆✳ ■❧ s✬❡①♣r✐♠❡ s✉✐✈❛♥t
SNRin =
PRF,in
kTB
✭✹✳✼✮
♦ù PRF,in ❡st ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ❡♥tré❡ ❞✉ ❜✉s ♦♣t✐q✉❡✳
❈❡❝✐ ❝♦♥❞✉✐t à ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊❱▼ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ❜✉s ♦♣t✐q✉❡
✶✽✾
EVM ≈
√
10
−
PRF,in
10KNFoptkTB . ✭✹✳✽✮
◆♦✉s r❡♣♦rt♦♥s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✾ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬❊❱▼ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ❜✉s ♦♣t✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉s à
♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ t❤é♦r✐q✉❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✽✳ ▲✬❛❝❝♦r❞
❡st très ❜♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ t❤é♦r✐❡ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ✈❛❧✐❞❛♥t ❛✐♥s✐ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡t ❞❡ ❢❛❝t♦ ♥♦s tr❛✈❛✉① ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳
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Nombre de noeuds du bus optique
❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❊❱▼ ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✹✳✷✳✸✳✷ ❛✈❡❝ ❧❡s
❊❱▼ ♠❡s✉rés ♣❛r é✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❲▲❆◆ ❛♣rès tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s✉r K ❜❧♦❝s ❞✉ ❜✉s ♦♣t✐q✉❡✳
✹✳✷✳✸✳✸ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♣♦✉r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ●❙▼ s✉r ❧❡ ❜✉s ♦♣t✐q✉❡
à ❜❛s❡ ❞❡ ❜❧♦❝s ❱❈❙❊▲ ❆✈❛❧♦♥✲P❚✶✵❇
❊♥ ✈❡rt✉ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✷ ❡t ✸ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ♥♦✉s ♥✬❛tt❡♥❞♦♥s ♣❛s ❞❡
❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ●❙▼✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣❧✉s ✜♥❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s
❛❧❧❡r ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬❊❱▼ ♠♦②❡♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé❡ ❧♦rs ❞❡ t♦✉t ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷
❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ❉✬❛♣rès ❧❡ st❛♥❞❛r❞ ●❙▼✱ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ●❙▼
❞♦✐t êtr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ à ✽ ✪ r♠s ❡t ✷✵ ✪ ❡♥ ✈❛❧❡✉r ♣✐❝✳
◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ●❙▼ ❡st ré❛❧✐sé❡ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t à ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
❲▲❆◆ s✉r ❧❡ ❜✉s ♦♣t✐q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ rés❡❛✉ ❘♦❋ ♠✉❧t✐✲st❛♥❞❛r❞s✳ ▲❛
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ●❙▼ ❡♥ ❡♥tré❡ ❞✉ ❜✉s ♦♣t✐q✉❡ ❡st ✜①é❡ à ✲✹✵ ❞❇♠✱ ❝♦♠♠❡ ❞✐s❝✉té
❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ▲❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♣❤❛s❡ ♣✐❝ ❡t ♠♦②❡♥♥❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✵ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❧♦❝s ❞✉ ❜✉s ♦♣t✐q✉❡✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s
✐♠♣♦sé❡s ♣❛r ❧❡ st❛♥❞❛r❞ ●❙▼ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛tt❡✐♥t❡s ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ✷✵ ❜❧♦❝s✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠❛❧
❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✬❛❝❝ès ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞❡ss❡r✈✐r ❧❡ ❲▲❆◆ ❡t ❧❡ ●❙▼ ❡st ❞♦♥❝ ❧✐♠✐té ♣❛r ❧❡s ❢♦rt❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♠♣♦sé❡s ❛✉ ❲▲❆◆✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ♣✉ ❧✬❛♥t✐❝✐♣❡r ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡
❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ▲❡ ❢❛✐❜❧❡ ✐♠♣❛❝t ❞✉ ❜✉s ♦♣t✐q✉❡ s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ●❙▼ s✬❡①♣❧✐q✉❡
✶✾✵
✹✳ Pr♦t♦t②♣❛❣❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠✉❧t✐✲st❛♥❞❛r❞s ❘♦❋ ❡♥
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❜✉s
❞✬✉♥❡ ♣❛rt ♣❛r ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ à ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ●▼❙❑ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❝❡ st❛♥❞❛r❞✱ très
♣❡✉ s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐tés ❞❡s ❜❧♦❝s ❞✉ ❜✉s ♦♣t✐q✉❡ ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✮
❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ♣❛r ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛✉ ❜r✉✐t ❘■◆ ♣❤♦t♦❞ét❡❝té ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡
s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✷✵✵ ❦❍③ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ●❙▼ ✭❝♦♥tr❡ ✷✷ ▼❍③ ♣♦✉r ❧❡ ❲▲❆◆✮✳
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Nombre de noeuds du bus optique
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ✕ ❊rr❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✭✪ r♠s✮ ❡t ♣✐❝ ✭✪✮ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ●❙▼✱ ♠❡s✉ré❡s ❛♣rès tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
s✉r ❧❡ ❜✉s ♦♣t✐q✉❡ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ K ❜❧♦❝s✳
✹✳✷✳✸✳✹ ❈♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❝❝ès ❛✉ s✉♣♣♦rt ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣♦✉r
❧❡ ❜✉s ❜❛sé s✉r ❧❡ ❜❧♦❝ ❱❈❙❊▲ ❆✈❛❧♦♥✲P❚✶✵❇
P❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s ♦♥t ❞é❥à ♣♦rté s✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❘♦❋ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❖❙■✱ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡
❞✬❛❝❝ès ❛✉ s✉♣♣♦rt ✭▼❆❈✱ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❛✐s ▼❡❞✐❛ ❆❝❝❡ss ❈♦♥tr♦❧ ✮✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s ét✉❞❡s
❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❲▲❆◆ ♦♥t ♠♦♥tré q✉✬✐❧ ét❛✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ r❡✲
t❛r❞ ✐♥tr♦❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ❧✐❡♥ ♦♣t✐q✉❡ ❛✜♥ q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛❧❧❡r✲r❡t♦✉r ❞✬✉♥❡ tr❛♠❡ ❲▲❆◆ ❞❛♥s ❧❡
s②stè♠❡ ❤②❜r✐❞❡ ♦♣t✐q✉❡✲r❛❞✐♦ ♥✬❡①❝è❞❡ ♣❛s ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧❛t❡♥❝❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣ré✈✉ ♣❛r ❧❡ st❛♥✲
❞❛r❞ ❬✷❪✱ ❝❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r r❡❝❡✈♦✐r ❧❡s ❛❝q✉✐tt❡♠❡♥ts ❞❡ tr❛♠❡s✳ P♦✉r ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs
❞❡ ✜❜r❡s ✭t②♣✐q✉❡♠❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❦✐❧♦♠ètr❡s✮✱ ✐❧ ❛ ❛✐♥s✐ été ♠♦♥tré ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ q✉✬✉♥❡
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ▼❆❈ ét❛✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡
t❡♠♣s s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s✉r ❧❛ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡✳
❆✜♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❞❡ ♥♦tr❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡ rés❡❛✉ ❞❡ t②♣❡ ❜✉s ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
▼❆❈ ❞✉ ❲▲❆◆✱ ❧❡ r❡t❛r❞ ❞❡ ❣r♦✉♣❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ❜❧♦❝ ❱❈❙❊▲ ❆✈❛❧♦♥✲P❚✶✵❇ ❡st ♠❡s✉ré
❣râ❝❡ à ✉♥ ❱◆❆ ❍P✽✺✶✵❈ ✭t♦✉❥♦✉rs ❝❛❧✐❜ré ❡♥ ❙❖▲❚✮✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ r❡t❛r❞ ✐♥tr♦❞✉✐t ♣❛r
❧❡ ❜❧♦❝ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡❧❛② ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r q✉✐ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧❛
♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ❜❧♦❝ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts
s♦♥t r❡♣♦rtés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✹✳
P♦✉r ✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s✉r ✉♥ ❜✉s ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ K ❜❧♦❝s✱ ❧❡ r❡t❛r❞ ✐♥tr♦❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ❛❧❧❡r✲
r❡t♦✉r s✉r ❧❡ ❜✉s ♦♣t✐q✉❡ τAR,bus s✬é❝r✐t
✶✾✶
❘❡t❛r❞ ❞❡ ❣r♦✉♣❡
✐♥tr♦❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ❜❧♦❝
τg,bloc
❜❧♦❝ ❱❈❙❊▲ ❆✈❛❧♦♥✲P❚✶✵❇ ✭✶ ♠ ❞❡ ✜❜r❡✮ ✺ ns
❜❧♦❝ ❱❈❙❊▲ ❆✈❛❧♦♥✲P❚✶✵❇ ✭✶✵✵ ♠ ❞❡ ✜❜r❡✮ ✵✱✺ µs
❚❛❜❧❡ ✹✳✹ ✕ ❘❡t❛r❞ ❞❡ ❣r♦✉♣❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ❜❧♦❝ ❱❈❙❊▲ ❆✈❛❧♦♥✲P❚✶✵❇✳
τAR,bus = 2Kτg,bloc. ✭✹✳✾✮
❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✾✱ ✶✾ ❜❧♦❝s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❛s❝❛❞és ❛✉
♠❛①✐♠✉♠ ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✉ st❛♥❞❛r❞ ❲▲❆◆✳ ❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts
❞✬❛❝❝ès s♦♥t sé♣❛rés ♣❛r ✶✵✵ ♠ ❞❡ ✜❜r❡✱ ❛❧♦rs ❧❡ r❡t❛r❞ ❛❧❧❡r✲r❡t♦✉r ♠❛①✐♠✉♠ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t
❡①✐st❡r ❞❛♥s ❝❡tt❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ s❡r❛✐t ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r τAR,bus é❣❛❧❡ à ✷✵ µs✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st très
❢❛✐❜❧❡ ❞❡✈❛♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧❛t❡♥❝❡ ♣ré✈✉ ♣❛r ❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❲▲❆◆ q✉✐ s✬é❧è✈❡ à ❡♥✈✐r♦♥ ✸✶✻
µs ❬✸❪✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t très ❢❛✐❜❧❡ ❞❡✈❛♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ r❛❞✐♦✱ t②♣✐q✉❡✲
♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r à ❧❛ µs✱ ❞❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞❡ rés❡❛✉ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❞✐str✐❜✉é❡s ❬✷❪✳ ▲❡s ❢❛✐❜❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs
❞❡ ✜❜r❡ ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ❝❡tt❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡✱ ♣ré✈✉❡ ♣♦✉r ❞❡s rés❡❛✉① ✐♥tr❛✲❜ât✐♠❡♥t✱ ❡①♣❧✐q✉❡♥t
❧❡ ❢❛✐❜❧❡ r❡t❛r❞ ❞❡ ❣r♦✉♣❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦t♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ♣r❡♥♦♥s ✉♥ ❝❛s
❡①trê♠❡ ♦ù ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✬❛❝❝ès s♦♥t ❡s♣❛❝és ❞❡ ✶✵✵ ♠ètr❡s ❞❡ ✜❜r❡ ❛❧♦rs q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉
❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ q✉❡ ♥♦✉s ❞❡✈r✐♦♥s t②♣✐q✉❡♠❡♥t tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬❛❝❝ès ❡s♣❛❝és
❞✬✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✶✻ ♠ètr❡s✳
❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ●❙▼✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧❛t❡♥❝❡ ♣ré✈✉ ♣❛r ❧❡ st❛♥❞❛r❞ ét❛♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞❡ ✺✵ ms✱ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ❜✉s ♦♣t✐q✉❡ ❡st ❧à ❡♥❝♦r❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳
✹✳✷✳✸✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❜✉s
◆♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜t❡♥✉ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♣✐é❡ s✉r ❧✬✐♥❞✉s✲
tr✐❡✱ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ s♦❧✉t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé
❞❡s ❜❧♦❝s ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❝❡✉① ♣r♦♣♦sés t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ❞❡
❞❡✉① t②♣❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✿ ❧✬✉♥ ❜❛sé s✉r ❞❡s é❧é♠❡♥ts très ❜❛s ❝♦ût ✭❜❧♦❝ ❚❖❙❆✲❘❖❙❆✮ ❡t ❧✬❛✉tr❡
❜❛sé s✉r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❛✉ ❝♦ût ♣❧✉s é❧❡✈é ✭❜❧♦❝ ❱❈❙❊▲ ❆✈❛❧♦♥✲P❚✶✵❇✮ ❛✈❡❝ ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té
❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✷ ❡t ✸ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ♦♥t été ♦❜t❡♥✉s✳
▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ❜❧♦❝ ❚❖❙❆✲❘❖❙❆ s♦♥t très ❧✐♠✐té❡s✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ♣♦✐♥t
❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ♣❤♦t♦❞ét❡❝t❡✉r q✉✐ é❝rêt❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡s s✐❣♥❛✉① tr❛♥s♠✐s✳ ❈❡
❜❧♦❝ ❛ ♥é❛♥♠♦✐♥s ♣❡r♠✐s ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ ❡♥ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ s♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ❝❛s❝❛✲
❞❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❜❧♦❝s ré❛❧✐sés ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❡t ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬❊❱▼ ♦❜t❡♥✉s ❡♥
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛✉① à tr❛✈❡rs ❞❡✉① ❜❧♦❝s ♣❤②s✐q✉❡s ❡t ❞❡✉① ❜❧♦❝s é♠✉❧és✳
❊♥ é♠✉❧❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ ❜❧♦❝ ❱❈❙❊▲ ❆✈❛❧♦♥✲P❚✶✵❇✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉✬✐❧ ét❛✐t
✶✾✷
✹✳ Pr♦t♦t②♣❛❣❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠✉❧t✐✲st❛♥❞❛r❞s ❘♦❋ ❡♥
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❜✉s
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛s❝❛❞❡r ✶✾ ❜❧♦❝s✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❞❡
❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ✭♦ù ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ♦❜t❡♥✉ ❞❡s rés✉❧t❛ts ✐♥❢ér✐❡✉rs à ✷✺ ❜❧♦❝s s✉✐✈❛♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛
♣✐è❝❡✮✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ♥♦tr❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❜✉s ✭❡t ét♦✐❧❡✲❜✉s ❡♥
❝❛s ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉✬✉♥❡ rés✐❞❡♥❝❡ ❞♦♠❡st✐q✉❡✮✳
■❧ r❡st❡ ✉♥ é❧é♠❡♥t à ❛❜♦r❞❡r ♣♦✉r ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ❛✈❡❝
♥♦s rés✉❧t❛ts ✿ ❧❡ ❢r♦♥t✲❡♥❞ ❘❋✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r
✉♥ ❢r♦♥t✲❡♥❞ ❘❋ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡♥ ❜✉s✳
✹✳✸ ❉✉ ❜✉s ♦♣t✐q✉❡ à ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ r❛❞✐♦ ✿ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥
❞❡ ❢r♦♥t✲❡♥❞ ❘❋
❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲st❛♥❞❛r❞s ●❙▼ ❡t ❲▲❆◆✱ ❧❡ ❢r♦♥t✲❡♥❞ q✉❡
♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ❛✈♦✐r ❞♦✐t ❛ss✉r❡r ✉♥❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❛✈❡❝ tr❛♥s❢❡rt
❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠✉♠✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❝✐r❝✉✐t à ✉♥❡ ❡♥tré❡ ❡t
❞❡✉① s♦rt✐❡s ✿
✶✳ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞♦✐t ❛ss✉r❡r ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ●❙▼ ❛✈❡❝ ✉♥❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❲▲❆◆ ❀
✷✳ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❞♦✐t ❛ss✉r❡r ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❲▲❆◆ ❛✈❡❝ ✉♥❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ●❙▼✳
◆♦✉s ❡♥✈✐s❛❣❡♦♥s à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s s♦rt✐❡s ✉♥ ✜❧tr❡ ♣❛ss❡✲❜❛♥❞❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ♣♦✉r ❛s✲
s✉r❡r q✉✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ♥✬ét❛♥t ♣❛s ❞❛♥s s❛ ❜r❛♥❝❤❡ s♦✐t ✜❧tré✳ ❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s s♦rt✐❡s ✜❧tré❡s ❡st
❡♥s✉✐t❡ ❝♦♥♥❡❝té❡ à ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ r❛❞✐♦✳
▲❡ ❢r♦♥t✲❡♥❞ ♣♦✉rr❛✐t ❛✐♥s✐ êtr❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❜✉s ❝♦♠♠❡ ❛②❛♥t ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ s✉✐✈❛♥t❡✱
r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✶✳
❉❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✉ ❞✐✈✐s❡✉r✳
✹✳✸✳✶ ❯♥ ❞✐✈✐s❡✉r ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❜❛sé s✉r ❧❡ ❞✐✈✐s❡✉r ❞❡ ❲✐❧❦✐♥s♦♥
✹✳✸✳✶✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❡t ❡✣❝❛❝✐té ❞✉ ❞✐✈✐s❡✉r ❞❡ ❲✐❧❦✐♥s♦♥
❊♥ ✐♥❣é♥✐ér✐❡ ♠✐❝r♦♦♥❞❡ ❡t ❡♥ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝✐r❝✉✐t✱ ❧❡ ❞✐✈✐s❡✉r ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❲✐❧❦✐♥s♦♥
❡st ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ❞✐✈✐s❡✉rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ q✉✐ ❛ss✉r❡♥t ❧✬✐s♦❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣♦rts ❞❡ s♦rt✐❡
t♦✉t ❡♥ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ s✉r t♦✉s ❧❡s ♣♦rts✳ ❈❡ ❞✐✈✐s❡✉r ♣❡✉t ❛✉ss✐
êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❝♦♠❜✐♥❡✉r ❬✹❪✳ P♦rt❛♥t ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ s♦♥ ✐♥✈❡♥t❡✉r✱ ❝réé ❡♥ ✶✾✻✵✱ ❝❡
❝✐r❝✉✐t s✬✉t✐❧✐s❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❘❋ ✉t✐❧✐s❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛♥❛✉①
♣✉✐sq✉✬✐❧ ❧❛ ❢♦rt❡ ✐s♦❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦rts ❞❡ s♦rt✐❡ ❡♠♣ê❝❤❡ ❧❛ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛♥❛✉①
✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s✳
✶✾✸
Liaison descendante
Liaison montante
diviseur
sommateur
GSM WLAN
depuis
bus
vers
bus
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❡ ❢r♦♥t✲❡♥❞ ♣♦✉r ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❜✉s ♠✉❧t✐✲
st❛♥❞❛r❞s✳
Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ❞✐✈✐s❡✉r ❞❡ ❲✐❧❦✐♥s♦♥
❈❡ ❝✐r❝✉✐t ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉rs q✉❛rt ❞✬♦♥❞❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❛✐sé♠❡♥t r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❡♥
❧✐❣♥❡s ♠✐❝r♦✲r✉❜❛♥ s✉r ❝✐r❝✉✐t ✐♠♣r✐♠é✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❡st r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✷
♦ù λ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ s❡ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❡t Z0 ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡
❞❡s tr♦✐s ♣♦rts✳ ▲✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ 2Z0 ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣♦rts ❛ss✉r❡ ❧✬✐s♦❧❛t✐♦♥ ❡♥ ❛❜s♦r❜❛♥t ❧❛
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ❡①✐st❡r ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣♦rts ❞❡ s♦rt✐❡✳
Port 1
Port 2
Port 3
2Z0
Z0√2, λ/4
Z0√2, λ/4
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❲✐❧❦✐♥s♦♥ ❡♥ ❧✐❣♥❡s ♠✐❝r♦✲r✉❜❛♥✳
❈❡❧❛ ét❛♥t✱ ❝❡ ❝✐r❝✉✐t ♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ q✉✬à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞♦♥♥é❡✳ ❖r✱ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s tr❛✲
✈❛✐❧❧❡r ❛✉t♦✉r ❞❡ ✾✵✵ ▼❤③ ❡t ✷✹✵✵ ▼❤③✳ ◆♦✉s ré❛❧✐s♦♥s s♦✉s ❆❉❙ ✉♥ ❲✐❧❦✐♥s♦♥ ❡♥ t♦♣♦❧♦❣✐❡
❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❞♦♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st é❣❛❧❡ à ✽✶✺ ▼❍③✳
❘é❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞✐✈✐s❡✉r ❞❡ ❲✐❧❦✐♥s♦♥
❊♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r à ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❛ss✉r♦♥s ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡
❞❡ rés♦♥♥❛♥❝❡ à ✽✶✺ ▼❍③ ❛✐♥s✐ q✉✬à t♦✉s ❧❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ✐♠♣❛✐rs ❞❡ ❝❡tt❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ s♦✐t ♣r✐♥✲
❝✐♣❛❧❡♠❡♥t à ✷✹✹✺ ▼❍③✳ ✷✹✹✺ ▼❍③ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ❛❧❧♦✉é❡s
✶✾✹
✹✳ Pr♦t♦t②♣❛❣❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠✉❧t✐✲st❛♥❞❛r❞s ❘♦❋ ❡♥
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❜✉s
❛✉ ❲▲❆◆✳ ✽✶✺ ▼❍③ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛s à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ ●❙▼ ✶ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛
❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ♣♦✉r ❧❡ ●❙▼ ❡♥ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✾✸✺ ▼❍③
✲ ✾✻✵ ▼❍③ ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✮✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s ❞♦♥❝ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ✾✹✵ ▼❍③✳
◆♦✉s ré❛❧✐s♦♥s ❝❡ ❲✐❧❦✐♥s♦♥ s♦✉s ❆❉❙ ❞♦♥t ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❡st ❡♥ ✜❣✉r❡
✹✳✶✸✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ❙✶✶ ❡t ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❙✷✶✴❙✸✶ ❞❡ ♥♦tr❡ ❲✐❧✲
❦✐♥s♦♥ s✐♠✉❧é ♣♦✉r ♦♣ér❡r à ❝❡tt❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✽✶✺ ▼❍③ ♣♦✉r ♥♦s ❞❡✉① ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✬✐♥térêt✱
✾✹✵ ▼❍③ ❡t ✷✱✹✹ ●❍③✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❝❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✹ ❡t
♥♦✉s r❡♣♦rt♦♥s ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① rés✉❧t❛ts ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✺✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❙ ❞❡ ♥♦tr❡ ❲✐❧❦✐♥s♦♥ à t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t à
✽✶✺ ▼❍③✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❙ ❞❡ ♥♦tr❡ ❲✐❧❦✐♥s♦♥ à t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t à
✽✶✺ ▼❍③✳
P❛r❛♠ètr❡s ❙ ✭❞❇✮ ❆ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ●❙▼ ✭✾✹✵ ▼❍③✮ ❆ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❲▲❆◆ ✭✷✹✹✵ ▼❍③✮
S11 ✲✷✷✱✸ ✲✹✶✱✾
S21 ✲✸✱✶ ✲✸✱✷
S22 ✲✹✶✱✷ ✲✷✽✱✽
S23 ✲✷✸✱✶ ✲✷✽✱✵
❚❛❜❧❡ ✹✳✺ ✕ ❱❛❧❡✉rs ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❙ à ♥♦s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✬✐♥térêt ♣♦✉r ♥♦tr❡ ❲✐❧✲
❦✐♥s♦♥ s✐♠✉❧é s♦✉s ❆❉❙✳
▲✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❛✉① ♣♦rts ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ❜♦♥♥❡ ♣♦✉r ❥✉st✐✜❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ✭❝♦✲
❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉rs à ✲✶✵ ❞❇✮✱ ❞✬❛✉t❛♥t q✉❡ ❧✬✐s♦❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣♦rts ❧✬❡st
✶✳ ❉❛♥s ❧❡ s❡♥s ❇❚❙ ❃ st❛t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ ❃ ✉♥✐té ♠♦❜✐❧❡ ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥✳
✶✾✺
❛✉ss✐ ✭❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r à ✲✷✵ ❞❇✮✳ ▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s♦♥t
❞❡ ✲✸ ❞❇✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ à ♣❛rt é❣❛❧❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉①
❜r❛♥❝❤❡s✳
❆✐♥s✐✱ s✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣♦rts ❞❡ s♦rt✐❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡s s✐❣♥❛✉①
❡♥tr❛♥ts ●❙▼ ❡t ❲▲❆◆✱ ❞✬♦ù ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ✜❧tr❡s ♣❛ss❡✲❜❛♥❞❡ sé❧❡❝t❡✉rs ❞❡ s✐❣♥❛✉①
r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✷✳ ◆♦✉s ❛❜♦r❞♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✜❧tr❡s✳
✹✳✸✳✶✳✷ ❋✐❧tr❡s ●❙▼ ❡t ❲▲❆◆ ✉t✐❧✐sés ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ❲✐❧❦✐♥s♦♥
◆♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ré❛❧✐s❡r ♥♦✉s✲♠ê♠❡s ❧❡s ✜❧tr❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡ s✐♠♣❧❡s ✜❧tr❡s à ❧✐❣♥❡s
❝♦✉♣❧é❡s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ré❛❧✐s❛❜❧❡s ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡
❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❡st ❧✐♠✐té❡ ❡t ♥❡ ♣❡r♠❡t q✉✬✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❛✉ ♠✐❝r♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡
❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ♣♦✉r ♥♦s ✜❧tr❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣✉✐sq✉❡ ♥♦✉s s♦♠♠❡s à ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✱ ❛✉ ❞❡❧à
❞❡ ❧✬❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t ❞✉ ✜❧tr❡ ♣♦✉r ❧❡ ●❙▼✱ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ à ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s
❞✬❛ss✉r❡r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té ❝♦♠♠❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡♠❛♥❞é ✭q✉✐ s❡r❛✐t t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
✸✽ à ✾✺✵ ▼❍③ ♣✉✐sq✉❡ ♥♦✉s ✜❧tr♦♥s ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✮✳
◆♦✉s ❞❡✈♦♥s ❞♦♥❝ ♣❛ss❡r ♣❛r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡①tér✐❡✉r❡ ❞❡ t②♣❡ ❈❖❚❙✳ ▲❡ ✜❧tr❡ ❲▲❆◆ ❡st
ré❛❧✐s❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❡t ♥♦✉s ❧❡ ♣rés❡♥t♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✳
❋✐❧tr❡ ❲▲❆◆ ◆♦✉s ré❛❧✐s♦♥s ✉♥ ✜❧tr❡ ❲▲❆◆ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞❡s✐❣♥ ❣✉✐❞❡ ❞✬❆❉❙✳ ◆♦✉s ❝❤♦✐s✐s✲
s♦♥s ✉♥ ✜❧tr❡ à ❧✐❣♥❡s ❝♦✉♣❧é❡s ❡t ♥♦✉s ♥♦✉s ❛ss✉r♦♥s q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦❜t❡♥✉s r❡s♣❡❝t❡♥t
❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ✜❧tr❡ r❡♣♦r✲
tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✺ ❞♦♥♥❡♥t à ✷✹✹✵ ▼❍③ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ S11 é❣❛❧ à ✲✷✽ ❞❇ ❡t
✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ S21 ❞❡ ✲✵✱✾ ❞❇ ✭♣❡rt❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧✐é❡s ❛✉ s✉❜str❛t✮✳ ❈❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s♦♥t s✉✣s❛♥t❡s ♣♦✉r ♥♦tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❙ ❞❡ ♥♦tr❡ ✜❧tr❡ ❲▲❆◆ à ❧✐❣♥❡s ❝♦✉♣❧é❡s✳
✶✾✻
✹✳ Pr♦t♦t②♣❛❣❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠✉❧t✐✲st❛♥❞❛r❞s ❘♦❋ ❡♥
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❜✉s
❋✐❧tr❡ ●❙▼ P♦✉r ❧❡ ✜❧tr❡ ●❙▼✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥ ❈❖❚❙ ❣râ❝✐❡✉s❡♠❡♥t ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❊P❈❖❙
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❇✼✻✻✼✱ ♣r♦❞✉✐ts ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ●❙▼✳ ❈❡ s♦♥t ❞❡s ✜❧tr❡s à ♦♥❞❡s ❛❝♦✉s✲
t✐q✉❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ♠✐♥✐❛t✉r✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡st ✉♥ ❞✉♣❧❡①❡✉r ♠♦♥té
s✉r ❝❛rt❡ ❞❡ t❡st ❝♦♥♥❡❝t♦r✐sé❡✱ ❞♦♥t ♥♦✉s ♥✬✉t✐❧✐s❡r♦♥s q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❧✐❛✐✲
s♦♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡✳ P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❡♥ ✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❞❛♥s ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
❆❉❙✱ ♥♦✉s ❧❡ ❝❛r❛❝tér✐s♦♥s ❛✉ ❱◆❆ ❡t ré❝✉♣ér♦♥s ❧❡ ✜❝❤✐❡r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛ss♦❝✐é q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ss♦✲
❝✐❡ à ✉♥ ❜❧♦❝ ❙✷P ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✻✳ ❙❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s r❡♣♦rté❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡
✹✳✶✼ ♠♦♥tr❡♥t à ✾✹✵ ▼❍③ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ S11 é❣❛❧ à ✲✾✱✹ ❞❇ ❡t ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ S21 ❞❡ ✲✶✱✼ ❞❇✳ ❈❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♦♣t✐♠❛❧❡s ♣♦✉r ♥♦tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳
❈❡❧❛ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞✬❛❝❝ès ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ t❡st ❝♦♥♥❡❝✲
t♦r✐sé❡ ❢♦✉r♥✐❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s é❣❛❧❡ à ✺✵ Ω ❡t ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡s ré✢❡①✐♦♥s ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s ❡♥ ❡♥tré❡✳
S-PARAMETERS
Ref
1 2
MSub
Var
Eqn VAR
MLIN
MSUB
Term Term
MLINMTAPER
S2P
MTAPER
S_Param
G3
TL2
MSub1
Term1 Term2
TL7Taper1
SNP1
Taper3
SP1
LgCurve=3.92
Lggsm=90 {t}
Lgwifi=51.6 {-t}
Wwifi=0.99
Wgsm=0.99
Wacc=1.88
y=16
x=2
L=30 mm
W=Wacc mm
Subst="MSub1"
Rough=0 mm
TanD=0.0027
T=0.035 mm
Hu=1.0e+033 mm
Cond=5.9e7
Mur=1
Er=3.36
H=0.813 mm
Z=50 Ohm
Num=1
Z=50 Ohm
Num=2
L=20 mm
W=Wacc mm
Subst="MSub1"
L=30 mm
W2=0.5 mm
W1=Wacc mm
Subst="MSub1"
File="P2P1.ds"
L=10 mm
W2=Wacc mm
W1=0.5 mm
Subst="MSub1"
Step=10 MHz
Stop=5 GHz
Start=0.5 GHz
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻ ✕ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❙ ❞❡ ♥♦tr❡ ❞✉♣❧❡①❡✉r ●❙▼ ❊P❈❖❙ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡
✹✳✶✼ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ♠♦♥t❛❣❡ ❝✐r❝✉✐t s♦✉s ❆❉❙✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼ ✕ ▼❡s✉r❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❙ ❞❡ ♥♦tr❡ ❞✉♣❧❡①❡✉r ●❙▼ ❊P❈❖❙✳
◆♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s ♥♦✉s ❛rrêt❡r à ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❡t ❝❛s❝❛❞❡r ❧❡ ❲✐❧❦✐♥s♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❝❡s
✶✾✼
✜❧tr❡s ✭❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ♣r✐s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ét❛♥t ❛❞❛♣tés à ✺✵ Ω✮✳ ◆♦✉s ♦❜t✐❡♥❞r✐♦♥s ❞❡s ♣❡rt❡s
é❣❛❧❡s à ✿
✕ ✲✹✱✽ ❞❇ ♣♦✉r ❧❡ ●❙▼ ❀
✕ ✲✹✱✶ ❞❇ ♣♦✉r ❧❡ ❲▲❆◆✳
❈❡s ♣❡rt❡s r❡st❡♥t ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♣r✐s❡s ❝♦♠♠❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧
♣♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ♦ù ❧❡ ❢r♦♥t✲❡♥❞ ♣❛ss✐❢ ❡①❤✐❜❛✐t ✺ ❞❇ ❞❡
♣❡rt❡s ❡t ♥♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s ❞♦♥❝ ♥♦✉s ❛rrêt❡r ✐❝✐✳
◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❡ss❛②❡r ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❝♦♠♣♦sé ❞✉ ❲✐❧❦✐♥s♦♥ s✉✐✈✐ ❞❡s ❞❡✉①
✜❧tr❡s ❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡✳
✹✳✸✳✷ ❯♥ ❞✐✈✐s❡✉r ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❛♠é❧✐♦ré ✿ ♣r✐♥❝✐♣❡✱ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝❛✲
r❛❝tér✐s❛t✐♦♥
✹✳✸✳✷✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ♣r♦♣♦sé
❈♦♠♠❡ ✈✉ ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ❧❡ ❣r♦s ❞❡s ♣❡rt❡s ♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ t♦t❛❧ ❡♥tr❛♥t ❞❛♥s ❧❡
❲✐❧❦✐♥s♦♥ ❡st ❞✐✈✐sé ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡s é❣❛❧❡s✳ ▲✬✐❞é❡ ❡st ❞❡ ❢❛✐r❡ ❡♥ s♦rt❡ q✉❡ ❧❛
q✉❛♥t✐té ❞❡ s✐❣♥❛❧ ●❙▼ tr❛♥s✐t❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❜r❛♥❝❤❡ ❲▲❆◆ s♦✐t ré✢é❝❤✐❡ ♣❛r ❧❡ ✜❧tr❡ ❲▲❆◆
♣♦✉r ❛rr✐✈❡r ❡♥ ♣❤❛s❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ✜❧tr❡ ●❙▼✳ P❛r❡✐❧❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ s✐❣♥❛❧
❲▲❆◆ tr❛♥s✐t❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❜r❛♥❝❤❡ ●❙▼ s♦✐t ré✢é❝❤✐❡ ♣❛r ❧❡ ✜❧tr❡ ●❙▼ ♣♦✉r ❛rr✐✈❡r ❡♥ ♣❤❛s❡
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ✜❧tr❡ ❲▲❆◆✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❡❧❛ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠♦✐t✐é
❞❡ s✐❣♥❛❧ ♣❡r❞✉❡ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❜r❛♥❝❤❡ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❞❡✉① s✐❣♥❛✉①✳
✹✳✸✳✷✳✷ ❘é❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❡t s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s♦✉s ❆❉❙
▲❡ ❝✐r❝✉✐t ré❛❧✐sé ❡st ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✽✳ ▲❡s ❞❡✉① ✜❧tr❡s ♦♥t✱ ♣♦✉r
❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ s✐❣♥❛❧ ♦♣♣♦sé✱ ✉♥ ❣r❛♥❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ré✢❡①✐♦♥
✭✈♦✐r ✜❣✉r❡s ✹✳✶✺ ❡t ✹✳✶✼✮ ✿ ❧❡ ✜❧tr❡ ●❙▼ ❡①❤✐❜❡ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ❲▲❆◆ ✉♥❡ ré✢❡①✐♦♥ t♦t❛❧❡
❡t ✈✐❝❡ ✈❡rs❛ ✭✲✻✵ ❞❇ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✮✳ ❆✐♥s✐✱ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ r❡s♣❡❝t❡r ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡♥
ré✢❡①✐♦♥✱ ❛❧♦rs ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ré❝✉♣ér❡r ❝❡tt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣❡r❞✉❡✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥
r❛♣♣♦rt ❢réq✉❡♥t✐❡❧ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥ ❡♥t✐❡r ✐♠♣❛✐r ✭❡♥ ✹✳✸✳✶ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ♥♦✉s tr❛✈❛✐❧❧✐♦♥s
à ✽✶✺ ▼❍③✮✳ ❉❡ ❢❛✐t✱ ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ♣❛s ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r t♦t❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❜r❛♥❝❤❡s ❢❛✐s❛♥t
❡♥ s♦rt❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛②♦♥s ✉♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❡
λ
2
♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① s✐❣♥❛✉①✳ ◆♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❞♦♥❝ ♦♣t✐♠✐s❡r
♣❛r ❆❉❙ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜r❛♥❝❤❡ ●❙▼ ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠✐s❛♥t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❜r❛♥❝❤❡s ❡t ❧❡✉rs s✐❣♥❛✉① r❡s♣❡❝t✐❢s✳
❈❡❧❛ ét❛♥t✱ ❧❡s ✜❧tr❡s ❡①❤✐❜❡♥t ❛✉ss✐ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ♥♦♥ ♥✉❧s à ❧❡✉rs ❢réq✉❡♥❝❡s
❞✬✐♥térêt✳ ❆✐♥s✐✱ ❣râ❝❡ ❛✉① ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ♣❛r ❱◆❆✱ ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧❡s ✐♠♣é❞❛♥❝❡s ❞✬❡♥tré❡
❞❡s ✜❧tr❡s à ❧❡✉rs ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✬✐♥térêt ✿
✕ à ✾✹✵ ▼❍③✱ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞✬❡♥tré❡ ❞✉ ✜❧tr❡ ●❙▼ ❡st é❣❛❧❡ à ✺✸✱✻✲❥✺✹✱✸ Ω ✭❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡
s❡s ❢❛✐❜❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ré✢❡①✐♦♥ ❡t ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✮ ❀
✶✾✽
✹✳ Pr♦t♦t②♣❛❣❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠✉❧t✐✲st❛♥❞❛r❞s ❘♦❋ ❡♥
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❜✉s
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽ ✕ ❈✐r❝✉✐t ❞✉ ❲✐❧❦✐♥s♦♥ ♠♦❞✐✜é s♦✉s ❆❉❙ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❞❡✉① ✜❧tr❡s ❛♣rès ❧❡s ❞❡✉①
♣♦rts ❞❡ s♦rt✐❡✳
✕ à ✷✹✹✵ ▼❍③✱ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞✬❡♥tré❡ ❞✉ ✜❧tr❡ ❲▲❆◆ ❡st é❣❛❧❡ à ✺✹✱✶✲❥✶✱✺ Ω ✭❝❡ q✉✐ ❡①✲
♣❧✐q✉❡ s❡s ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ré✢❡①✐♦♥ ❡t ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✮✳
❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ✐❞é❛❧❡♠❡♥t ❛❞❛♣t❡r ❝❡s ✜❧tr❡s à ♥♦tr❡ ❲✐❧❦✐♥s♦♥✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❡
✜❧tr❡ ●❙▼ q✉✐ ❛✈❡❝ s❛ ❢♦rt❡ ré❛❝t❛♥❝❡✱ ré✢é❝❤✐t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ●❙▼✳ ❈❡❧❛ ét❛♥t✱
❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ✉♥ ♦✉ ❞❡✉① st✉❜s à ❧❛ ❜r❛♥❝❤❡ ●❙▼ ♣♦✉r ❛❞❛♣t❡r ❧❡ ✜❧tr❡✱ ♥♦✉s ♠♦❞✐✜♦♥s
❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡✱ s❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ♣❛r tr♦♥ç♦♥s ❡t ❞♦♥❝ ❝❡ q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❲▲❆◆ ré✲
✢é❝❤✐ ✭s✉r ❧❡ ✜❧tr❡ ●❙▼✮ ✈♦✐t ❝♦♠♠❡ ✐♠♣é❞❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡ q✉❡ ✈♦✐t ❧❡ s✐❣♥❛❧
●❙▼ ré✢é❝❤✐ ✭s✉r ❧❡ ✜❧tr❡ ❲▲❆◆✮✱ ❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❤❡♠✐♥s à ♣❛r❝♦✉r✐r ♣♦✉r ❧✬♦♥❞❡✳
❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛❥♦✉t❡r ✉♥ st✉❜ ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ s✉r ♥♦tr❡ ❝✐r❝✉✐t ♣♦✉r
❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ◆♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ✉♥ st✉❜ r❛❞✐❛❧ ♣♦✉r é✈✐t❡r
♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❡t ❡♥ ❞étér✐♦r❛♥t ❧❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✷✳
▲❡ ❝✐r❝✉✐t ❛♣rès s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡t ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❢♦✉r♥✐t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ tr❛♥s✲
♠✐ss✐♦♥ r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✾ ❞♦♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① rés✉❧t❛ts s♦♥t r❡♣♦rtés ❞❛♥s
❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✻✳
P❛r❛♠ètr❡s ❙ ✭❞❇✮ ❆ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ●❙▼ ✭✾✹✵ ▼❍③✮ ❆ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❲▲❆◆ ✭✷✹✹✵ ▼❍③✮
S11 ✲✶✷✱✽ ✲✸✷✱✸
S21 ✲✶✱✺ ①
S31 ① ✲✶✱✶
❚❛❜❧❡ ✹✳✻ ✕ ❱❛❧❡✉rs ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❙ s✐♠✉❧és s♦✉s ❆❉❙ à ♥♦s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✬✐♥térêt
♣♦✉r ♥♦tr❡ ❲✐❧❦✐♥s♦♥ ♠♦❞✐✜é ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❞❡✉① ✜❧tr❡s ❛♣rès ❧❡s ❞❡✉① ♣♦rts ❞❡
s♦rt✐❡✳
P❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① rés✉❧t❛ts ❞✉ ❲✐❧❦✐♥s♦♥ s❡✉❧ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✺✱ ♥♦✉s ♣❡r❞♦♥s ❡♥✈✐r♦♥ ✶✵
❞❇ s✉r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ❡♥ ❡♥tré❡ t♦✉t ❡♥ r❡st❛♥t ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡s ✲✶✵ ❞❇ ❞❡
✷✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té sé♣❛r❛♥t ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞✬❡♥tré❡ ❡♥ ❞❡✉① ❜r❛♥❝❤❡s ❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❧✐♠✐t❛t✐✈❡ s✉r ❝❡
♣♦✐♥t✱ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ré✢é❝❤✐s s✉r ❧❡s ✜❧tr❡s r❡s♣❡❝t✐❢s s❡ tr♦✉✈❡♥t ❞✐✛r❛❝tés ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❡tt❡ ❥♦♥❝t✐♦♥✳
✶✾✾
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ❲✐❧❦✐♥s♦♥ ♠♦❞✐✜é s♦✉s ❆❉❙ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❞❡✉①
✜❧tr❡s ❛♣rès ❧❡s ❞❡✉① ♣♦rts ❞❡ s♦rt✐❡✳
ré✢❡①✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ r❡st❡ ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❘❋✳ ❆✉ ❞❡❧à ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❡rt❡✱
♥♦✉s ❣❛❣♥♦♥s ♣❧✉s ❞❡ ✶✱✽ ❞❇ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s
❞❡✉① s✐❣♥❛✉①✳
✹✳✸✳✷✳✸ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❡t ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s s✉r ❧❡ ❢r♦♥t✲❡♥❞
◆♦✉s ré❛❧✐s♦♥s ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❞✉ ❲✐❧❦✐♥s♦♥ ♠♦❞✐✜é ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥
❡st ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✵✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✵ ✕ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❲✐❧❦✐♥s♦♥ ♠♦❞✐✜é ré❛❧✐sé ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱ ✐ss✉ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✹✳✸✳✷✳✷✳
❆♣rès ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ ❱◆❆ ✭t♦✉❥♦✉rs ❡♥ ❙❖▲❚✮✱ ♥♦✉s ❝❛r❛❝tér✐s♦♥s ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✳ ▲❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ❡t ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡
✹✳✷✶ ❡t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① rés✉❧t❛ts s♦♥t r❡♣♦rtés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✼✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✼ s♦♥t ♠♦✐♥s ❜♦♥s q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✻✳ ◆♦✉s ré✉ss✐ss♦♥s à ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♣❡rt❡s ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ✶
à ✶✱✹ ❞❇ ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ❝❡❧❧❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✉r✐♦♥s ❡✉ ❛✈❡❝ ✉♥ ❲✐❧❦✐♥s♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ♣r❡✉✈❡
q✉❡ ❝❡ ❲✐❧❦✐♥s♦♥ ♠♦❞✐✜é ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ✐♥térêt✳ ❈❡❧❛ ét❛♥t✱ ✐❧ ❣❛❣♥❡r❛✐t à ❛✈♦✐r ✉♥❡
✷✵✵
✹✳ Pr♦t♦t②♣❛❣❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠✉❧t✐✲st❛♥❞❛r❞s ❘♦❋ ❡♥
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❜✉s
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✶ ✕ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❲✐❧❦✐♥s♦♥ ♠♦❞✐✜é ré❛❧✐sé ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱ ✐ss✉ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✹✳✸✳✷✳✷✳
P❛r❛♠ètr❡s ❙ ✭❞❇✮ ❆ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ●❙▼ ✭✾✹✵ ▼❍③✮ ❆ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❲▲❆◆ ✭✷✹✵✵ ▼❍③✮ ✸
S11 ✲✾✱✶ ✲✶✹✱✽
S21 ✲✸✱✹ ①
S31 ① ✲✸✱✶
❚❛❜❧❡ ✹✳✼ ✕ ❱❛❧❡✉rs ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❙ ♠❡s✉rés ❛✉ ❱◆❆ à ♥♦s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✬✐♥térêt
♣♦✉r ♥♦tr❡ ❲✐❧❦✐♥s♦♥ ♠♦❞✐✜é ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❞❡✉① ✜❧tr❡s ❛♣rès ❧❡s ❞❡✉① ♣♦rts ❞❡
s♦rt✐❡✳
❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♣❧✉s ✜♥❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s r❡♥❞✉s ❝♦♠♣t❡ q✉✬à ❧❛ s♦✉❞✉r❡ ❞❡s
❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❙▼❆✱ ✉♥ s✉r♣❧✉s ❞✬ét❛✐♥ ♦✉ ✉♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ✉♥ ♣❡✉ ❜r❛♥❧❛♥t❡ ❡♥tr❛î♥❡ ❞❡s
♠❡s✉r❡s ✈❛r✐❛♥t ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐①✐è♠❡s ❞❡ ❞❇✳ ◆♦t♦♥s ❛✉ss✐ ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡
q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣♦✉r ❧❛ rés♦♥♥❛♥❝❡ ❲▲❆◆ ✿ ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡
♥✬❛ss✉r❡ ♣❛s ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❡✛❡❝t✐✈❡ ❛tt❡♥❞✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ s✉❜str❛t ✉t✐❧✐sé✱ ❞✬♦ù ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡
❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠❡s✉ré ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ✷ ●❍③✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡
♠❡✐❧❧❡✉r q✉❛❧✐té ♣♦✉r é✈✐t❡r ❝❡❝✐✳
✹✳✸✳✷✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧❡ ❢r♦♥t✲❡♥❞ ❘❋
◆♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜t❡♥✉ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♣♦✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢r♦♥t✲❡♥❞ ❘❋ ♠✉❧t✐✲
st❛♥❞❛r❞s✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t ✈♦✐s✐♥❡s ❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s q✉✐ ❛✈❛✐❡♥t été
❢❛✐t❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❣❧♦❜❛✉① ❡✛❡❝t✉és ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s✲
❝r✐t ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ❢r♦♥t✲❡♥❞ ✈♦✐s✐♥❡ ❞❡s ✺ ❞❇✳ ❉❡ ❢❛✐t✱ ♥♦✉s ✈❛❧✐❞♦♥s ❣râ❝❡ à ❝❡
❝✐r❝✉✐t ❞ér✐✈é ❞✬✉♥ ❲✐❧❦✐♥s♦♥ t♦✉s ❧❡s rés✉❧t❛ts q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡
♣ré❝é❞❡♥t ♣✉✐sq✉❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❜✉s ❛ été ✈❛❧✐❞é❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✹✳✷✳✸✳✺✳
✷✵✶
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
◆♦tr❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❢♦✉r♥✐ss❛✐t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ✉♥❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❜✉s ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♣❛rt✳ ❈❡ q✉❛tr✐è♠❡ ❡t ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡
♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts ✿
✕ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❜✉s ❡st ✈❛❧✐❞é❡ ♣✉✐sq✉❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❜❧♦❝s ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱
❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝❛s❝❛❞❡ ❞❡s ❜r✉✐ts ♦♣t✐q✉❡s ✐♥✢✉❛♥t s✉r ❧❡ ❙◆❘ ❞✉ s✐❣♥❛❧
tr❛♥s♣♦rté ♣❛r ♥♦tr❡ ❜✉s ❛ été ♠❡s✉ré ♣❛r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬é♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡✱
❛✈❡❝ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡✉① s✐♠✉❧és ✭✶✾ ❜❧♦❝s ❝♦♥tr❡ ✷✹✮ ❀
✕ ✉♥ ❢r♦♥t✲❡♥❞ ❘❋ ♠✉❧t✐✲st❛♥❞❛r❞s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ●❙▼ ❡t
❲▲❆◆ ❛ été ré❛❧✐sé ❡t ❝❛r❛❝tér✐sé ❀ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ❈❖❚❙ ✉t✐❧✐sés ❧✐♠✐t❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❢♦rt❡ ré❛❝t❛♥❝❡ ❞❡ ♥♦tr❡
❞✉♣❧❡①❡✉r ●❙▼ ❀ ❝❡❧❛ ét❛♥t✱ ❧❡ ❢r♦♥t✲❡♥❞ ❛✐♥s✐ ré❛❧✐sé ❢♦✉r♥✐t ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣r♦❝❤❡s
❞❡ ❝❡✉① q✉✐ ❛✈❛✐❡♥t été ♣r✐s ♣♦✉r ❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❞❡ ❝❡
♠❛♥✉s❝r✐t✳
◆♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞♦♥❝ ❞❡ t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts t❛♥t t❤é♦r✐q✉❡s q✉✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♣♦✉r ✈❛✲
❧✐❞❡r ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ❞é♠♦♥str❛t❡✉r ♣♦✉r ✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠✉❧t✐✲st❛♥❞❛r❞s s✉r ❧✐❡♥
♦♣t✐q✉❡ ❜❛s✲❝♦ût✳
✷✵✷
✹✳ Pr♦t♦t②♣❛❣❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠✉❧t✐✲st❛♥❞❛r❞s ❘♦❋ ❡♥
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❜✉s
✷✵✸
❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹
❬✶❪ ❆❣✐❧❡♥t✱ ✏❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥♦t❡ ✿ ❆❣✐❧❡♥t✬s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❡st s♦❧✉t✐♦♥s
✉s✐♥❣ t❤❡ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❞❡s✐❣♥ s②st❡♠✱✑ ❆❣✐❧❡♥t✱ ❚❡❝❤✳ ❘❡♣✳✱ ❆✉❣ ✷✵✵✷✳ ❬❖♥❧✐♥❡❪✳
❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ✿ ❤tt♣✿✴✴❝♣✳❧✐t❡r❛t✉r❡✳❛❣✐❧❡♥t✳❝♦♠✴❧✐t✇❡❜✴♣❞❢✴✺✾✽✽✲✻✵✹✹❊◆✳♣❞❢
❬✷❪ ❙✳ ❉❡r♦♥♥❡✱ ❱✳ ▼♦❡②❛❡rt✱ ❛♥❞ ❙✳ ❇❡tt❡✱ ✏■♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ s❧♦t t✐♠❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛❧✉❡ ♦♥
t❤❡ ♠❛❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✐♥ ✐❡❡❡ ✽✵✷✳✶✶ ✇✐r❡❧❡ss s②st❡♠s ✉s✐♥❣ r❛❞✐♦✲♦✈❡r✲✜❜❡r t❡❝❤✲
♥♦❧♦❣②✱✑ ✐♥ ■❊❊❊ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❱❡❤✐❝✉❧❛r ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✷✵✶✵ ✱
✷✵✶✵✳
❬✸❪ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✶❚▼ ❲■❘❊▲❊❙❙ ▲❖❈❆▲ ❆❘❊❆ ◆❊❚❲❖❘❑❙ ✲ ❚❤❡ ❲♦r❦✐♥❣
●r♦✉♣ ❢♦r ❲▲❆◆ ❙t❛♥❞❛r❞s✱ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✶ ❙t❞✳ ❬❖♥❧✐♥❡❪✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ✿ ❤tt♣✿
✴✴✇✇✇✳✐❡❡❡✽✵✷✳♦r❣✴✶✶✴
❬✹❪ ❚✳ ❍✳ ▲❡❡✱ P❧❛♥❛r ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✿ ❛ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❣✉✐❞❡ t♦ t❤❡♦r②✱ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
❛♥❞ ❝✐r❝✉✐ts✱ ❚✳ ❍✳ ▲❡❡✱ ❊❞✳ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ✷✵✵✹✳
✷✵✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s
✷✵✺
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t P❡rs♣❡❝t✐✈❡s
❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ ♣❡r♠✐s ✉♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❞✐str✐❜✉é❡s
♠✉❧t✐✲st❛♥❞❛r❞s ❡♥ ❘♦❋ ❡t ✐♥tr❛✲❜ât✐♠❡♥t✳ ❆♣rès ✉♥❡ ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✐♥tr♦❞✉❝✲
t✐✈❡✱ tr♦✐s ♣♦✐♥ts ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♦♥t été ❛❜♦r❞és ✿
✕ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❧✐❡♥ ♦♣t✐q✉❡ s❡r✈❛♥t ❞❡ ❜❛s❡ ❛✉ s②stè♠❡ ❘♦❋✱ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡
❝♦♠♣♦s❛♥t ❡t s②stè♠❡ ✈✐❛ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ st❛♥❞❛r❞s r❛❞✐♦ ❀
✕ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡s r❛❞✐♦ ❡t s♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ✐♥tr❛✲❜ât✐♠❡♥t ❀
✕ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ❝♦♥❝❧✉❛♥t s✉r ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡
❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé❡✳
❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ré❛❧✐s❛t✐♦♥s
❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❧✐❡♥ ♦♣t✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❘♦❋
❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✉ ❧✐❡♥ ♦♣t✐q✉❡
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛r❛❝tér✐sé ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞♦♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts s♦♥t ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s ✿ ❧❛
s♦✉r❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ t②♣❡ ❱❈❙❊▲ ❡t ❧❡s ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✜❜r❡s
♣❧❛st✐q✉❡s ❞♦♥t ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❝♦ût s♦♥t ❛✈érés ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥
✐♥tr❛✲❜ât✐♠❡♥t✳
❈♦♥❝❡r♥❛♥t ♥♦tr❡ é❧é♠❡♥t ❧❡ ♠♦✐♥s ❧✐♥é❛✐r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡s q✉❡ ❧❡ ❱❈❙❊▲ ❛✈❛✐t t❡♥❞❛♥❝❡ à s❡ ❝♦♠♣♦rt❡r ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ❧✐♥é❛✐r❡ q✉✬❛tt❡♥❞✉ à ❢♦rts ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛✐t
à ré❣✐♠❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ♥♦✉s s❛✈♦♥s q✉✬❡♥ ré❣✐♠❡ st❛t✐q✉❡✱ ✉♥ ❱❈❙❊▲ ♣rés❡♥t❡
✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❣❛✐♥ à ❢♦rts ❝♦✉r❛♥ts✳ ❙✉✐t❡ à q✉♦✐✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♥♦✉✲
✈❡❧❧❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❡❧é❡ ✧q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡✧✱
♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❱❈❙❊▲ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡st ♠♦❞✉❧é ♣❛r ✉♥
s✐❣♥❛❧ ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✭❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ❧❛ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ▼❍③✮ ❡t ❛✈♦♥s ré✉ss✐ à ❡①♣❧✐q✉❡r q✉❡
❧❡ ❧❛s❡r s❡ ❝♦♠♣♦rt❛✐t ❡♥ ❡✛❡t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧✐♥é❛✐r❡ s✉r ✉♥❡ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥ts
q✉✬❛tt❡♥❞✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛tt❡♥❞✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ❱❈❙❊▲ ❡st ❧✐é❡ à
✷✵✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s
s♦♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ s❡✉✐❧ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡st ♣♦❧❛r✐sé à ❢♦rt ❝♦✉r❛♥t ❡t ♥♦♥ à s❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❣❛✐♥✳
❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ s②stè♠❡ ❞✉ ❧✐❡♥ ♦♣t✐q✉❡
P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ♣❛r ❧✬❊❱▼ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts st❛♥❞❛r❞s s✉r
♥♦tr❡ ❧✐❡♥ ♦♣t✐q✉❡✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝❡✉① ❞❡ té❧é♣❤♦♥✐❡ ♠♦❜✐❧❡ ❡t ❲▲❆◆✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉
❡①♣❧✐q✉❡r ❡♥ ❞ét❛✐❧✱ ❣râ❝❡ à ♥♦s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❛②❛♥t ♣ré❝é❞é✱ q✉❡❧ ét❛✐t
❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ♥♦tr❡ ❧✐❡♥ ♦♣t✐q✉❡ s✉r ❝❡s st❛♥❞❛r❞s✱ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s
❛✉① ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ♥♦tr❡ ❧✐❡♥ ♦♣t✐q✉❡✳ P❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬é❧é♠❡♥t ♣r✐♥❝✐✲
♣❛❧ q✉✬❡st ❧❡ ❱❈❙❊▲✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜✐❡♥ ♠♦♥tré ❛✈❡❝ ♥♦s ❛♥❛❧②s❡s ❞✬❊❱▼ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① r❛❞✐♦ tr❛♥s♠✐s q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♠♦❞✉❧❛♥t
❛✈❛✐t ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞é♣❛ss❛♥t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ s❡✉✐❧ ❡t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❱❈❙❊▲✱ ❛❧♦rs ❝❡ s✐❣♥❛❧ ét❛✐t é❝rêté ❡t s♦♥ ❊❱▼ s✬❡♥ tr♦✉✈❛✐t ❛✉❣♠❡♥té❡✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞✐✛ér❡♥❝✐é ❞❛♥s ♥♦s ❛♥❛❧②s❡s ❧❡ ●❙▼ à ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡s ❛✉tr❡s
st❛♥❞❛r❞s à ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ♥♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ●❙▼ ét❛♥t ✉♥ s✐❣♥❛❧ à ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥
à ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ✐❧ ♥✬❡st q✉❡ ♣❡✉ ✐♠♣❛❝té ♣❛r ❧✬é❝rêt❛❣❡ ❞✉ ❱❈❙❊▲✳ ▲❡s ❛✉tr❡s
s✐❣♥❛✉①✱ ❞é✜♥✐s ♣❛r ✉♥ P❆P❘✱ s♦♥t ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❛✛❡❝tés ♣❛r ❧❛ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té ❡t ❧✬é❝rêt❛❣❡
✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❧❡ ❱❈❙❊▲✳ ❊♥✜♥✱ ❛♣rès ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ❧✐❡♥ ♦♣t✐q✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥
❞❡s st❛♥❞❛r❞s ♣r✐s sé♣❛ré♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❞❡✉① tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ♠✉❧t✐✲st❛♥❞❛r❞s
❛✈❡❝ ❞❡✉① s✐❣♥❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♥♦t❛♠♠❡♥t ♠♦♥tré q✉✬❡♥ ♠♦❞✉❧❛♥t ♥♦tr❡
❧❛s❡r ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ●❙▼✱ ❧✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ❲▲❆◆ ét❛✐t ♥é✲
❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❡t ❞♦♥❝ q✉✬✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠✉❧t✐✲st❛♥❞❛r❞s ét❛✐t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳
❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡s r❛❞✐♦
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝✐❞é ♣♦✉r ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❣❛r❞❡r ♥♦s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥
❞✬❊❱▼ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s st❛♥❞❛r❞s tr❛♥s♠✐s s✉r ♥♦tr❡ ❧✐❡♥ ♦♣t✐q✉❡✳ ❉❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①tr❛✐ts ❞❡s ✜❣✉r❡s ❞❡ ❜r✉✐t éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ♣♦✉r ♥♦tr❡ ❧✐❡♥ ♦♣t✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥ s♦✉s✲s②stè♠❡ ❘❋ ❞é✜♥✐ ♣❛r s❛ ✜❣✉r❡ ❞❡ ❜r✉✐t ❡t s♦♥
❣❛✐♥✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ♦♥t été ♦❜t❡♥✉s ❣râ❝❡ ❛✉① ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳
▲❡s ❧✐❡♥s ♦♣t✐q✉❡s ❛②❛♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ✜❣✉r❡ ❞❡ ❜r✉✐t ❝❛r ❛❥♦✉t❛♥t ✉♥ ❜r✉✐t t♦t❛❧ ❜✐❡♥ ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t q✉✬✉♥ ❜r✉✐t t❤❡r♠✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ♥♦s ❝♦✉✈❡rt✉r❡s r❛❞✐♦ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉
❙◆❘ ❛tt❡♥❞✉ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ✉♥✐tés ♠♦❜✐❧❡s ♣❧✉tôt q✉❡ ❞❡ ❧❡ ❢❛✐r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❧❡ ❙◆❘ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥ ❡♥tré❡
❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡✱ ♥♦✉s ❝❛s❝❛❞♦♥s t♦✉s ❧❡s ❛❥♦✉ts ❞❡ ❜r✉✐ts ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ❧❡
❝♦♥st✐t✉❛♥t ❡t ♣♦✉✈♦♥s ❞é❞✉✐r❡ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ♠♦♥tré q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ♣r♦♣♦sés ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ✐❧ ét❛✐t
✷✵✼
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦✉✈r✐r ❞❡s ♣✐è❝❡s ❡♥ ❧✐❛✐s♦♥ ♠♦♥t❛♥t❡ ❡t ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡✱ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✈❛r✐❛♥t
❛✈❡❝ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ♣r♦♣♦sé❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❞❡ t②♣❡ ❜✉s✱ ❞❡
❝♦ût ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♠é❞✐✉♠ très ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉① ❛✉tr❡s t♦♣♦❧♦❣✐❡s ❞❡
t②♣❡ ét♦✐❧❡ ❡t ❛r❜r❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦✉✈é q✉✬✐❧ ét❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❝❛s❝❛❞❡ ❞❡ ✹
à ✷✷ é❧é♠❡♥ts ❝♦♥st✐t✉t✐❢s ❞❡ ❝❡ ❜✉s ✭❞❡s ♥♦❡✉❞s✮✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✬❛✉t❛♥t
❞❡ ♣✐è❝❡s ♣♦✉r ❞❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ●❙▼ ❡t ❲▲❆◆ s✐♠✉❧t❛♥é❡s✳ ❈❡tt❡ ❢♦✉r❝❤❡tt❡ ❞❡
rés✉❧t❛ts ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s ✜❜r❡s ❀ ❧❡s
✜❜r❡s ♣❧❛st✐q✉❡s ♦♥t ✉♥ ❢♦rt ✐♠♣❛❝t s✉r ❝❡tt❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡✉rs ❢♦rt❡s ♣❡rt❡s s♦♥t
❝❛s❝❛❞é❡s ❞✬✉♥ ♥♦❡✉❞ à ❧✬❛✉tr❡✳
Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡r♥✐❡rs é❧é♠❡♥ts ❞✉ s②stè♠❡
♣♦✉r s❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥
▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❞é♣❡♥❞❛✐❡♥t ❞❡s ré✲
s✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❡t ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❜✉s
♣r♦♣♦sé❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧❡ ❢r♦♥t✲❡♥❞ ❛ss♦❝✐é à ❝❤❛q✉❡ ♣✐è❝❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❞✐str✐✲
❜✉é❡s✳
❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ré❛❧✐sé q✉❡❧q✉❡s ♥♦❡✉❞s ❛✉ ❧❛❜♦r❛✲
t♦✐r❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ♣❛r ❧✬❊❱▼ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❜r✉✐t ❝❛s❝❛❞é ❡♥tr❡
♣❧✉s✐❡✉rs ♥♦❡✉❞s✱ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❜✉s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé❡✳
❈❡tt❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡✛❡❝t✉é❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❞♦♣té ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡
❝♦♥s✐st❛♥t à é♠✉❧❡r ♥♦s ♥♦❡✉❞s ♣❛r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡✱ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥❡ ré♣ét✐t✐✈✐té
♣❛r❢❛✐t❡ ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♥♦❡✉❞s✳ ●râ❝❡ à ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❞❡s
❝❛s ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❝❛s❝❛❞❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ✶✾ ♥♦❡✉❞s✱ rés✉❧t❛t ✈♦✐s✐♥ ❞❡ ❝❡❧✉✐
♦❜t❡♥✉ ❧♦rs ❞❡ ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭❛✈❡❝ ♣♦✉r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✉♥ ❢r♦♥t✲❡♥❞ ♣❛ss✐❢ ❡t ❞❡s ✜❜r❡s
❡♥ s✐❧✐❝❡✮✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ré❛❧✐sé ✉♥ ❢r♦♥t✲❡♥❞ sé♣❛r❛♥t ❡t ✜❧tr❛♥t ❧❡s s✐❣♥❛✉① ●❙▼ ❡t ❲▲❆◆
tr❛♥s♠✐s ❡t ❞♦♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠❡s✉ré❡s ✈♦✐s✐♥❡s ❞❡ ✺ ❞❇ s♦♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s
❤②♣♦t❤ès❡s ♣r✐s❡s ❞❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡ rés✉❧t❛t ♣ré❝é❞❡♥t✳ P♦✉r
ré❛❧✐s❡r ❝❡ ❢r♦♥t✲❡♥❞✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r✐s ♣♦✉r é❧é♠❡♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ✉♥ ❲✐❧❦✐♥s♦♥ ❞♦♥t ♥♦✉s
❛✈♦♥s ♠♦❞✐✜é ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡s ♣♦✉r ❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❞♦♥♥é
♥❡ s❡ tr❛♥s♠❡tt❛♥t ♣❛s ❞❛♥s s❛ ❜r❛♥❝❤❡ s♦✐t ré✢é❝❤✐❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❞❛♥s s❛ ❜r❛♥❝❤❡✳ ▲❡s
rés✉❧t❛ts ❞é♣❡♥❞❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❡♥ ✜❧tr❛❣❡✳
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞✉ s②stè♠❡ ❘♦❋ ♠✉❧t✐✲st❛♥❞❛r❞s
❚♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ♦♥t été ré❛❧✐sés ❡t
t❡stés sé♣❛ré♠❡♥t✳ ▲❡✉rs ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♦♥t été ✐♥té❣rés ❞❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉✈❡r✲
t✉r❡s r❛❞✐♦ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡✉r ✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡✳ ❚♦✉t ❝❡❝✐ ♣❡r♠❡t
✷✵✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s
❞♦♥❝ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞✉ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠✉❧t✐✲st❛♥❞❛r❞s ❘♦❋
✐♥tr❛✲❜ât✐♠❡♥t✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❜✉s✳
❆♣♣♦rts ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ à ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt
▲❡s ❛♣♣♦rts ♦r✐❣✐♥❛✉① ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ s♦♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♦r❞r❡s✳ ❊❧❧❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❡♥ ♣r❡♠✐❡r
❧✐❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬❊❱▼ s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s
❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ P❛r ❧❛ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té ❞✬✉♥ ❱❈❙❊▲ q✉✐
❛ été ♠♦♥tré❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t s♦♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ s❡✉✐❧ ❡t ♣❛r ❧❛ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❞✉ P❆P❘ ❞❡s
s✐❣♥❛✉① à ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♥t✐❝✐♣❡r ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞✬❊❱▼ s✬✉♥ s✐❣♥❛❧
tr❛♥s♠✐s s✉r ✉♥ ❧✐❡♥ ❘♦❋ ❜❛s ❝♦ût ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡r s✐♠♣❧❡♠❡♥t✳
❊♥s✉✐t❡✱ ❧✬❛❝❝❡♥t ❛ été ♠✐s s✉r ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ ❜r✉✐t
❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❛ss✉r❡r ✉♥ ❙◆❘ ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡s st❛♥❞❛r❞s ♣♦✉r ❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡s ❡t ♠♦♥t❛♥t❡s✳ ❆
♣❛rt✐r ❞❡ ❧à✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ rés❡❛✉ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♥♦♥
s❡✉❧❡♠❡♥t s✐♠✉❧é❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♠❛✐s ❛✉ss✐ t❡sté❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ t♦✉t ❡♥
♥♦✉s ❛ss✉r❛♥t q✉✬❡❧❧❡ ♥✬✐♠♣❧✐q✉❡ ♣❛s ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s s✉r ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞✬❛❝❝ès
❞❡s st❛♥❞❛r❞s ❝♦♥s✐❞érés✳
P❡sr♣❡❝t✐✈❡s
P❧✉s✐❡✉rs ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡s ♣♦✉r ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳
❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡✈r❛ êtr❡ ♣♦✉rs✉✐✈✐❡ ❡♥ ré✉ss✐ss❛♥t à tr♦✉✈❡r
✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❛♥é❝❤♦ïq✉❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣r❛♥❞❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❧❡ s②stè♠❡
❝♦♠♣❧❡t ❛✈❡❝ t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ▲❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❛♥é❝❤♦ïq✉❡
❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r é✈✐t❡r t♦✉t❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❡①tér✐❡✉r ♣✉✐sq✉❡ ♥♦✉s tr❛✲
✈❛✐❧❧♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❘❋ ❧❡s ♣❧✉s ❝♦✉r❛♥ts✳
❊♥s✉✐t❡✱ ❧✬ét✉❞❡ ♣❡✉t êtr❡ ét❡♥❞✉❡ à ❞✬❛✉tr❡s st❛♥❞❛r❞s✳ ❖♥ ♣❡✉t ♣❡♥s❡r ❛✉ ❩✐❣❇❡❡
❞♦♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝❡♥tr❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ❞♦♠♦t✐q✉❡s s❡♠❜❧❡
êtr❡ ✉♥❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té é❝♦♥♦♠✐q✉❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡✳ ❈❡ st❛♥❞❛r❞ ♥✬❡st ♣❛s ❢❛✐t ♣♦✉r ❝♦♠✲
♠✉♥✐q✉❡r s✉r ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞♦♥❝ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❘♦❋ ♣❡✉t ❧✉✐
êtr❡ ❜é♥é✜q✉❡✳ ▲❡ s②stè♠❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r❛✐t ❛ ♣r✐♦r✐ ♣✉✐sq✉❡
❧❡ ❩✐❣❜❡❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✾✵✵ ❡t ✷✹✵✵ ▼❍③ ❛✈❡❝ ✉♥ ❢♦r♠❛t s✐♠♣❧❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥
❞❡ ♣❤❛s❡ à ❞❡✉① ♦✉ q✉❛tr❡ ét❛ts ❡t ✉♥ ❙◆❘ r❡q✉✐s ❞❡ ✸ ❞❇✳
❊♥✜♥✱ ❧✬❊❱▼ ❛ été ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ♠étr✐q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ été ❞é✈❡✲
❧♦♣♣é ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❈❡❧❛ ét❛♥t✱ ✐❧ ❡st
✷✵✾
♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡s tr❛✈❛✉① ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❜❛s❡ à ❛✣♥❡r ❡♥ ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❡✉① ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❛♥❛✉① ✭❆❈▲❘✮✳
✷✶✵ ▲✐st❡ ❞❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❛r✉❡s s✉r ❝❡ tr❛✈❛✐❧
✷✶✶
▲✐st❡ ❞❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❛r✉❡s s✉r ❝❡
tr❛✈❛✐❧
❘❡✈✉❡s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s ✿
✕ ❩✳ ❇♦✉❤❛♠r✐✱ ❨✳ ▲❡ ●✉❡♥♥❡❝✱ ❏✳✲▼✳ ❉✉❝❤❛♠♣✱ ●✳ ▼❛✉r②✱ ❆✳ ❙❝❤✐♠♣❢✱ ❱✳ ❉♦❜r❡♠❡③✱ ▲✳
❇✐❞❛✉①✱ ❇✳ ❈❛❜♦♥✱ ✧▼✉❧t✐st❛♥❞❛r❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦✈❡r ♣❧❛st✐❝ ♦♣t✐❝❛❧ ✜❜❡r✧✱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
❚♦♣✐❝❛❧ ▼❡❡t✐♥❣ ♦♥ ▼✐❝r♦✇❛✈❡ P❤♦t♦♥✐❝s✱ ❱❛❧❡♥❝❡✱ ❊s♣❛❣♥❡✱ ❖❝t♦❜r❡ ✷✵✵✹✱ ♣♣✳ ✶✲✹✳
❈♦♥❢ér❡♥❝❡s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s ❛✈❡❝ ❛❝t❡s ✿
✕ ❋✳ P❛r❡s②s✱ ❨✳ ▲❡ ●✉❡♥♥❡❝✱ ●✳ ▼❛✉r②✱ ❇✳ ❈❛❜♦♥✱ ❩✳ ❇♦✉❤❛♠r✐✱ ❱✳ ❉♦❜r❡♠❡③✱ ✧▲♦✇ ❝♦st
❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❛❧ ◗P❙❑ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✇✐t❤ ♦♣t✐❝❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✧✱ ✷✵✵✾ ■❊❊❊ ■♥t❡r✲
♥❛t✐♦♥❛❧ ❚♦♣✐❝❛❧ ▼❡❡t✐♥❣ ♦♥ ▼✐❝r♦✇❛✈❡ P❤♦t♦♥✐❝s✱ ❱❛❧❡♥❝❡✱ ❊s♣❛❣♥❡✱ ❖❝t♦❜r❡ ✷✵✵✾✱ ♣♣✳
✶✲✹✳
✕ ❩✳ ❇♦✉❤❛♠r✐✱ ❨✳ ▲❡ ●✉❡♥♥❡❝✱ ❏✳✲▼✳ ❉✉❝❤❛♠♣✱ ●✳ ▼❛✉r②✱ ❇✳ ❈❛❜♦♥✱ ✧◗✉❛s✐✲st❛t✐❝ ❛♣✲
♣r♦❛❝❤ t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ ❘❋ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ✈❡rt✐❝❛❧✲❝❛✈✐t② s✉r❢❛❝❡✲❡♠✐tt✐♥❣ ❧❛s❡rs✧✱ ✷✵✶✵ ■❊❊❊
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❚♦♣✐❝❛❧ ▼❡❡t✐♥❣ ♦♥ ▼✐❝r♦✇❛✈❡ P❤♦t♦♥✐❝s✱ ▼♦♥tré❛❧✱ ❈❛♥❛❞❛✱ ❖❝t♦❜r❡ ✷✵✶✵✱
♣♣✳ ✶✷✶✲✶✷✹✳
✕ ❩✳ ❇♦✉❤❛♠r✐✱ ❱✳ ❉♦❜r❡♠❡③✱ ❨✳ ▲❡ ●✉❡♥♥❡❝✱ ❏✳✲▼✳ ❉✉❝❤❛♠♣✱ ●✳ ▼❛✉r②✱ ❇✳ ❈❛❜♦♥✱ ✧▼✉❧✲
t✐st❛♥❞❛r❞ ❘♦❋ ❜✉s ❢♦r ✐♥✲❜✉✐❧❞✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦s✧✱ ✷✵✶✶ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❚♦♣✐❝❛❧ ▼❡❡t✐♥❣
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